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Titelbild : 


DasTitelbild zeigt 
die vom VEB 
Funkwerk Erfurt 
für die VEB Kon- 
densatorenwerke 
Görlitz und Frei- 
berg entwickelte 
automatische Sor- 
tiereinrichtungfür 
Kondensatoren. 
Näheres darüber 
finden Sie auf 
Seite 566 


Aufnahme: 
Werkfoto- 
Kämpfer 


Betreffs: Bauanleitung für einen Mikro- 
fonverstärker уоп Siegmar Henschel, 
Heft 11 (1960). 
In der Bauanleitung für einen Mikrofon- 
vorverstärker hat sich ein Fehler einge- 
schlichen. Die gemeinsame Minusleitung 
hat keine Verbindung zum Minuspol des 
Netzteiles. Die Stromkreise für Anoden- 
und Heizstrom sind dadurch nicht ge- 
schlossen. Im Namen aller Leser möchte 
ich Sie bitten, den Fehler zu berichtigen. 
W. R., Leipzig 53 


Was hiermit geschehen ist. Im übrigen: Vielen Dank! 


* 


Ich möchte Sie bitten, mir mitzuteilen, ob 
in einer der bisher erschienenen Nummern 
eine Bauanleitung für ein batteriebetrie- 
benes transportables Tonbandgerät er- 
schienen ist. W. L., Neubrandenburg 


Eine Bauanleitung dieser Art erschien bisher noch nicht in 
unserer Zeitschrift, unsere bisherigen Bemühungen nach 
entsprechenden Autoren scheiterten an der E-Teilfrage 
(oder sollten wir uns irren?). 


ж 


Wieder einmal wendet sich einer unserer ausländischen 
Leser mit der Bitte um Vermittlung eines Fachkollegen als 
Вгіеѓрагіпег an unsere Redaktion. Es handelt sich um 
Herrn Herbert Kurt in Rumänien, 24 Jahre alt, Radio- 
techniker seit 7 Jahren. Interessierte Leser (oder Leserin- 
nen) erreichen Herrn Kurt über unsere Redaktion. 


ж 


Senden Sie mir bitte den Bauplan für ein 
Magnettonbandgerät und für einen Plat- 
tenspieler. W. L., Steinbach 


Bekanntlich sind wir nicht in der Lage, Einzelwünsche іп 
bezug auf Bauanleitungen zu berücksichtigen. Ein 
Magnettonbandgerät (Bauanleitung) wurde in den Hef- 
ten 20 und 21 (1959) beschrieben, und wir bitten Sie, 
sich in diesen Heften zu informieren. Den Selbstbau eines 
modernen Plattenspielers halten wir für wenig sinnvoll, da 
dieser eine Reihe feinmechanischer Kenntnisse verlangt 
und sich kaum rentieren dürfte. 


+ 


Веі einem Versuch am 6. 7. 1960 wurde auf 
dem Kanal2 ein Fernsehsender in der 
Zeit von 17.45 bis 19.15 Uhr empfangen, Das 
Bild war fast einwandfrei, allerdings mit 


starken Schwunderscheinungen. Der Топ” 


war nicht zu empfangen. Nach einiger Zeit 
wurde ein Testbild gesendet, und ich 
konnte feststellen, daß dies ein sowjeti- 
scher oder ein bulgarischer Sender war, 
als Stationsname war ТАБЛИЦА 0249 an- 
gegeben. 
Nach Umschalten des Kanalwählers auf 
den Kanal3 wurde der Ton dieses Sen- 
ders empfangen (OIR). Ich konnte noch 
feststellen, daß auf dieser Frequenz noch 
ein zweiter Sender da war, welcher sich 
durch schwarze Streifen bemerkbar 
machte. 
Gegen 19.00 Uhr war es so, daß abwech- 
selnd eine Fußballübertragung und dann 
wieder ein Film zu sehen war... 

H. U., Löbau 
Wir danken Ihnen für Ihre interessante Mitteilung über 
den Fernsehweitempfang am 6.7. Übrigens waren Sie 
nicht der erste, der uns vom Empfang des betreffenden 
sowjetischen Senders berichtete. Es handelte sich um den 
Sender Tallin. 


UNSERE LESER SCHREIBEN 


Sie schrieben im Heft12, S.357, auf die 
Anfrage eines Lesers über die Möglichkeit 
des Empfangs von Sendern im Band IV/V 
mit einem nicht dafür eingerichteten Fern- 
sehempfänger, daß ein Konverter die gün- 
stigste Lösung dafür sei. 
Ich bitte Sie nun, mir mitzuteilen, ob Sie 
die Absicht haben, in absehbarer Zeit 
eine Bauanleitung eines solchen Konver- 
ters zu veröffentlichen. Sollte das nicht 
der Fall sein, so bitte ich Sie, mir die 
Möglichkeiten mitzuteilen, um zu einer 
Schaltung eines Konverters mit DDR-Bau- 
elementen zu kommen. 

H. B., Berlin-Niederschöneweide 


Wir müssen Sie leider enttäuschen, so einfach, wie Sie es 
sich vorstellen, ist der Aufbau eines modernen UHF- 
Konverters nicht! Unter anderem verlangen die Topfkreise 
eine außerordentlich hohe Präzision in bezug auf Ein- 
haltung der Maße und Material (versilberte Oberfläche 
usw.), die der Amateur nicht mehr beherrscht — einige 
wenige langjährige Experten selbstverständlich ausge- 
nommen. Des weiteren scheitert ein eventueller Selbstbau 
auch an der Einhaltung der Störstrahlungsbedingungen, 
die außerordentlich hart sind. Im Prinzip sieht das Schalt- 
biid eines Konverters genauso aus wie das eines modernen 
UHF-Tuners zuzüglich einem Netzteil. Die Eingangs- 
frequenz im Band IV/V wird lediglich statt auf die ZF 
(38,9 MHz) auf einen Kanal im Band | umgesetzt. 
Probleme des UHF-Fernsehempfangs werden in unserer 
Zeitschrift zunehmend stärker behandelt werden. Zur Zeit 
beschäftigen wir uns mit grundsätzlichen Veröffentlichun- 
gen über Antennen und Äntennenenergieleitungen, später 
werden dann UHF-Tuner folgen. 


* 


Hat die sogenannte Goubau-Leitung eigent- 
lich eine größere praktische Bedeutung, 
und wenn ja, für welche Zwecke? Auch 
würde mich interessieren, wie man eine 
solche Leitung berechnet bzw. auf welche 
Faktoren beim Erstellen einer solchen 
Anlage zu achten ist. B.K., Rostock 


Die Goubau-leitung ist tatsächlich sowohl in unserer 
Fachpresse als auch von unserer Industrie völlig zu Un- 
recht stark vernachlässigt worden. Sie dürfte eine außer- 
ordentlich große Bedeutung erlangen, besonders als 
Energieleitung von UHF-Sendern (Fernsehen!), bei denen 
der Strahler möglichst hoch angebracht ist und daher 
relativ weit vom eigentlichen Sender enifernt ist. Hier ist 
die Goubau-leitung sowohl wegen ihrer geringeren 
Dämpfung als auch wegen ihrer großen Malerialein- 
sparung den bisher meist verwendeten Koaxialleitungen 
überlegen. Über die Verwendung von Goubau-Leitungen 
bei Fernsehempfängern in Gebirgsgegendei berichteten 
wir bereits kurz im Heft 12, 5. 392. 

Es würde im Rahmen eines Briefes zu weit führen, die 
technischen Fragen der Goubau-leitung zu beantworten. 
Wir glauben, daß dieses Thema von allgemeinem Inter- 
esse ist und werden voraussichtlich im 4. Quartal einen 
grundlegenden Artikel darüber veröffentlichen. 


Im nächsten Heft finden Sie unter anderem ... 


Bauanleitung für einen einfachen Transistorempfänger @ 


radio und fernsehen 18.1960 


TF-Verstärker in Basisschaltung @ 
Selengleichrichter und Siliziumdioden Ф 
Einfache Phasenmessungen Ф 


Der parametrische Verstärker Ф 
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Nachrichten 


und 
Kurzberichte 


Y Ein Miniatursender, Typ NT 
1/60, der die Größe einer Ziga- 
rettenpackung hat, 300 p wiegt 
und auf extrem hohen Frequen- 
zen arbeitet, ist vom technischen 
Institut der polnischen Eisen- 
bahn in Warschau entwickelt 
worden. 


Y Zwei TV-Empfänger in der 
Minute produziert die General 
Electric Company in ihrem Werk 
in Conventry, nachdem sie mit 
einem Aufwand von 100 000 Pfund 
automatische Fließbänder einge- 
baut hat. Ein bei der Montage 
verwendeter Roboter baut in 
jeden Empfänger u. a. etwa 
300 Einzelteile, 16 bis 20 Röhren 
und 750 Lötverbindungen ein. 


Y Bedeutende Rüstungsaufträge 
für den KRaketenbau hat jetzt 
nach dem Haniel-Konzern [siehe 
radio und fernsehen 10 
(1960) 5. 294] auch die mit dem 
AEG-Konzern verbundene Tele- 
funkengesellschaft übernommen. 
Wie die „Ulmer Nachrichten“ 


Rückkehr aus dem Kosmos 


Zum ersten Male in der Ge- 
schichte der Menschheit gelang 
es sowjetischen Wissenschaftlern, 
ein Raumschiff mit Lebewesen 
verschiedener Art an Bord er- 
folgreich auf seine Bahn um die 
Erde und wieder zurück zu brin- 
gen. Der Start des Raumschif- 
tes II [über Raumschiff I siehe 
radio und fernsehen 1 
(1960), S.326] erfolgte am 19.8. 
1960, seine erfolgreiche Landung 
am 20.8. 1960. 


Daten, Ausrüstung und Bahn 
des Raumschiffes II 


Ähnlich wie Raumschiff I besaß 
Raumschiff II eine Masse von 
4600 kg ohne die letzte Stufe der 
Trägerrakete. Sein Sender arbei- 
tete auf der Frequenz 19,995 MHz. 
Es enthielt Meßgeräte für die 
Untersuchung von leichten und 
schweren Kernen іп kosmischer 
Primärstrahlung, von Röntgen- 
und ultravioletter Strahlung von 
der Sonne und der Intensität der 
radioaktiven Strahlung in der 
Kabine. Es führte ferner Blocks 
aus dickschichtiger Kernfoto- 
emulsion mit sich. Die Meßer- 
gebnisse wurden registriert und 
auf Abruf zur Erde gesendet. 
Dies geschah einmal pro Um- 
drehung um die Erde. 

Zur Beobachtung der Tiere be- 
fanden sich Geräte zur Aufnahme 
von Elektrokardiogrammen und 
zur Messung des Blutdruckes an 
Bord. Auch diese Meßergebnisse 
wurden telemetrisch zur Erde 
übermittelt. Vor allem aber 
führte Raumschiff II eine Fern- 
seh- und Filmkamera mit sich, 
so daß es möglich war, einen der 
Versuchshunde sowohl ständig 
über das Fernsehsystem unmit- 
telbar zu beobachten, solange sich 
Raumschiff II im Bereich der 
Empfangsstationen befand, als 
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mitteilten, wird in den Ulmer 
Telefunkenwerken die elektro- 
nische Steuerung für Hawk-Ra- 
keten gebaut. 


М In einem Wettbewerb für 
Standardisierung haben die Werk- 
tätigen des VEB Funkwerk Er- 
furt bereits 44 Vorschläge einge- 
reicht. Sie werden noch in die- 
sem Jahr einen voraussichtlichen 
Nutzen von rund 28000 DM 
bringen. 


W Für technische Vorstudien zu 
einem zweiten TV-Programm be- 
willigte der französische Finanz- 
minister einen neuen Betrag von 
einer Million Francs. Damit ist 
kaum vor Ende 1961 mit regel- 
mäßigen Sendungen im zweiten 
Programm zu rechnen. 


Y Der TV-Sender auf dem San 
Salvadore bei Lugano wird vom 
Fernsehübermittlungszentrum auf 
dem Monte Generoso vollauto- 
matisch ferngesteuert. 


W Eine internationale Konferenz 
über Halbleiter fand vom 29. Au- 
gust bis 2. September 1960 in Prag 
statt. An der Beratung nahmen 
600 Wissenschaftler aus 26 Staaten 
teil. Die Hauptreferate hielten 
der Direktor des Instituts für 
Halbleitertechnik der Akademie 
der Wissenschaften der- UdSSR, 
А. Joffe, und Nobelpreisträger 
Dr. W. Shockley aus den USA. 


Y 23 Transistoren und 12 Dioden 
enthält ein neuer mit einer 48-cm- 
Röhre ausgestatteter Batteriefern- 
seher von Motorola. 


auch Filmaufnahmen von ihm 
herzustellen. Diese Filmaufnah- 
men waren mit den Messungen 
der physiologischen Funktionen 
des Tieres synchronisiert, was 
für deren Auswertung von be- 
sonderer Bedeutung ist. 

Die Bahn des Raumschiffes II um 
die Erde war fast kreisförmig, 
ihr Perigäum betrug 306 km und 
ihr Apogäum 340 km. Die Dauer 
einer Erdumkreisung betrug 
90,6 min, die Neigung der Bahn 
des Satelliten zur Äquatorial- 
ebene 64° 57”, 


Die Passagiere 

des Raumschiffes II 

Das sowjetische Raumschiff II 
führte folgende Passagiere mit 
sich: 


1. Die Hunde Belka und Strelka. 
Belka wiegt 4,9 Кр, Strelka 5,5 Kp. 
Die Hunde befanden sich in einer 
Spezialkabine des Raumschiffes, 
die sich auf Kommando von sei- 
ner Kabine lösen konnte. Sie 
waren durch ein einjähriges 
Training auf diesen Flug vorbe- 
reitet worden und während die- 
ser Zeit zusammen gewesen. In 
ihrer Spezialkabine konnten sie 
sich sehen, da sie nur durch eine 
netzartige, durchsichtige Zwi- 
schenwand voneinander getrennt 
waren. Sie trugen ferner eine 
Spezialbekleidung. Den Fernseh- 
beobachtungen zufolge waren sie 
insbesondere während des Starts 
und während des Einbiegens des 
Raumschiffes in seine Umlauf- 
bahn unruhig, beruhigten sich 
jedoch später trotz des schwere- 
losen Zustandes und nahmen 
Nahrung auf. 


2. 40. Mäuse und 2 Ratten. Von 
den Mäusen befanden sich 6 weiße 
und 6 schwarze in der Spezial- 
kabine bei den Hunden, die an- 
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deren und die Ratten in der Ka- 
bine des Raumschiffes. 


3. Verschiedene Arten von Flie- 
gen; 


4. eine blühende Pflanze; 
5. Pilzkulturen; 


6. verschiedene Arten von Mikro- 
ben; 


7. Krebszellen; 


8. Teile von Menschen- und Ka- 
ninchenhaut; 


9. Saatgut verschiedener Pflan- 
zen, darunter Mais, Weizen, Erb- 
sen, Zwiebel und Nigella. 


Die Mäuse, Ratten, Insekten, 
Bakterien, Pilze usw. wurden vor 
allem zu dem Zweck mitgenom- 
men, um eventuelle Einwirkun- 
gen der radioaktiven Strahlung 
auf die Lebewesen und eventuelle 
Erbschäden feststellen zu können. 


Die Landung 


Das Forschungsprogramm, ein- 
schließlich der Sammlung der 
physikalischen Daten und der Be- 
obachtung der physiologischen 
Funktionen der Tiere, war für 
24 Stunden bzw. 17 Umkreisun- 
gen der Erde berechnet. Wäh- 
rend der 18. Umkreisung wurde 
von der Erde das Kommando 
zum Verlassen der Flugbahn ge- 
geben. Steuer- und Bremsvor- 
richtungen traten in Tätigkeit; 
ein spezieller Wärmeschutzmantel 
sorgte dafür, daß das Raum- 
schiff unbeschädigt durch die 
Atmosphäre fliegen konnte. Beim 
Niedergehen strahlte das Raum- 
schiff ständig Funkzeichen aus, 
so daß seine Position fortdauernd 
durch Peilung ermittelt werden 
konnte. Ebenfalls wurden ständig 
Angaben über das Arbeiten der 
Steuer- und Bremsvorrichtungen 


übertragen sowie über das Pas- 
sieren der dichten Schichten der 
Atmosphäre aufgezeichnet. Bei 
einer bestimmten Höhe trennte 
sich die Spezialkabine durch 
Katapultstart von der Kabine des 
Raumschiffes. Auch sie sandte 
Funkzeichen zur Peilung ihrer 
Position aus. Das Raumschiff 
landete zuerst, kurz nach ihm die 
Spezialkabine, auf einer von 
Feldern umgebenen Wiese im für 
die Landung vorgesehenen Raum, 
nur 10km von dem berechneten 
Landepunkt entfernt. Als per 
Flugzeug und Hubschrauber her- 
beigeeilte Spezialisten die Türen 
des Raumschiffes und der Spe- 
zialkabine öffneten, erwiesen sich 
die Tiere, insbesondere die 
Hunde, als gesund und munter. 
Weitere Beobachtungen und Aus- 
wertungen des Raumfluges fin- 
den zur Zeit noch statt. 


Discoverer XIV 


Am 18. 8. 1960 wurde von den USA 
der Satellit Discoverer XIV ge- 
startet und auf seine Bahn ge- 
bracht, deren Apogäum 803 km 
und deren Perigäum 185 km be- 
trägt. Nach der 17. Umkreisung 
der Erde stieß der Satellit eine 
Kapsel von einer Masse von 
138 kg aus. Die Kapsel wurde mit 
Hilfe von Radar geortet und von 
einem Bergungsflugzeug in 3000 m 


über dem Pazifik mit einem 
Schleppnetz erstmalig aufge- 
fangen. 


Die amerikanischen „Discoverer"- 
Versuche (im Gegensatz zu den 
Versuchen vom Typ „Explorer“ 
und „Pioneer“) dienen in erster 
Linie nicht der wissenschaftlichen 
Forschungsarbeit, sondern mili- 
tärischen Zwecken, insbesondere 
der Spionage. - 


Umbau der Fernsehempfangsanlagen im Bezirk Leipzig 


Im Zusammenhang mit den Fre- 
quenzänderungen der Fernseh- 
sender Leipzig und Dresden ist 
der kostenlose Umbau der Fern- 
sehempfangsanlagen für den 
Empfang der neuen Frequenzen 
vorgesehen. 


Wegen der Umstellung des Fern- 
sehsenders Leipzig wurden von 
der Deutschen Post im III. und 
IV. Quartal 1959 etwa 55 000 Кат- 
ten zur Registrierung der Fern- 
sehempfangsanlagen versandt. Im 
II. Quartal 1960 gingen an die 
Fernsehteilnehmer, die den Fern- 
sehsender Dresden empfangen, 
etwa 15000 Karten heraus. Die 
Auswertung der Karten aus dem 
Jahre 1959 ist abgeschlossen, wäh- 
rend die der 1960er z. Z. läuft. 


Geht aus den Eintragungen auf 
der Karte hervor, daß der Fern- 
sehteillnehmer ein Gerät besitzt, 
das die Einrichtungen für den 
Empfang der neuen Frequenzen 
enthält, und gibt der Teilnehmer 
an, daß er eine Gehäuse- oder 
Zimmerantenne benutzt, so ent- 
fällt der Kostenlose Umbau. Hier- 
über sind die betr. Teilnehmer 
durch die Mitarbeiter des Funk- 
entstörungsdienstes aufgeklärt 
worden. 

In diesem Zusammenhang sei 
darauf hingewiesen, daß nach 
den gesetzlichen Bestimmungen 
(Rundfunkordnung vom 3.5. 1959, 
СВІ. Teil I, 5. 465) ein Recht auf 
kostenlose Änderung der Fern- 
sehempfangsanlagen wegen Än- 
derung der Sendefrequenzen nicht 
besteht. Wenn trotzdem eine Ko- 
stenlose Änderung vorgesehen 
ist, so erfolgt diese nicht unein- 
geschränkt und auch nicht be- 
dingungslos. 


Ab Juli d. J. erfolgt durch die 
Kollegen des Funkentstörung- 
dienstes nunmehr die Überprü- 
fung дег Fernsehempfangsan- 
lagen in den Kreisen Döbeln, 
Oschatz und Torgau, die vor- 
nehmlich auf den Empfang des 
Fernsehsenders Dresden ausge- 
richtet sind. Zweck der Überprü- 
fung ist, wie bereits in den übri- 
gen Kreisen geschehen (beim 
Empfang vom Fernsehsender 
Leipzig!), festzustellen, in wel- 
chem Umfange Änderungen an 
der Empfangsanlage (Empfänger 
und Antenne) notwendig sind. 
Vorschriftswidrig errichtete An- 
tennenanlagen werden vom Ко- 
stenlosen Umbau ausgeschlossen. 
Für diese Fernsehteilnehmer er- 
folgt lediglich ein kostenloser 
Umtausch der Antenne. Hier ist 
der Fernsehteilnehmer für die 
vorschriftsmäßige Installation 
dieser Antenne selbst verant- 
wortlich. 

Die Umstellung der cinwandifrei 
befundenen Antennenanlagen 
wird im Auftrage der Deutschen 
Post vom Fachhandwerk oder 
von besonderen Bautrupps der 
Deutschen Post ausgeführt. 

Für die gesamte Umstellaktion 
ist in erster Linie der Funkent- 
störungsdienst eingesetzt. Die 
Umstellaktion bedeutet für die 
Kollegen des Funkentstörungsdien- 
stes eine zusätzliche umfang- 
reiche Arbeit. Wenn daher Ver- 
zögerungen bei der Bearbeitung 
von Funkstörungsmeldungen ein- 
getreten sind oder noch’ vorkom- 
men, weil nur wirklich dringende 
Fälle bearbeitet werden können, 
so bittet die Deutsche Post alle 
Rundfunkteilnehmer um Ver- 
ständnis. 


/ 


ZEITSCHRIFT FOR RADIO -FERNSEHEN · 


radio und fernsehen 


ELEKTROAKUSTIK- ELEKTRONIK 


лл 9. JAHRGANG - 2. SEPTEMBERHEFT 18 1960 


Die Popow-Gesellschaft in Moskau ist eine 
wissenschaftlich-technische Gesellschaft für Ra- 
diotechnik und Fernmeldetechnik. Zu ihrer 
Jahrestagung in Moskau vom 16.5. bis 21.5. 
1960 war auch eine Gastdelegation aus der DDR 
eingeladen, obwohl diese Tagung ausschließlich 
nationalen Charakter trägt, d.h. auf den Vor- 
trägen wird ausschließlich russisch gesprochen, 
und es werden nur wenige Gäste aus dem Aus- 
land eingeladen. 

Außer den Vertretern der DDR waren noch je 
1 bis 4 Fachkollegen aus 12 weiteren sozialisti- 
schen und kapitalistischen Staaten der Ein- 
ladung gefolgt, und zwar aus der CSSR, Un- 
garn, Polen, Rumänien, Bulgarien, China, Finn- 
land, USA, England, Frankreich, Holland und 
Schweden. 

Die Aufnahme in Moskau war außerordentlich 
herzlich und freundschaftlich, die Betreuung 
und Organisation während der gesamten Tagung 
vorzüglich. Für jede ausländische Gruppe stand 
ein Dolmetscher zur Verfügung. An jedem Tag 
waren Besichtigungen und Exkursionen in Be- 
triebe und Einrichtungen, die mit der Rund- 
funk- oder Nachrichtentechnik zusammen- 
hängen, vorgesehen, über die hier berichtet 
wird. Da Moskau als Stadt viele interessante 
kulturelle Schätze zu bieten hat, wurden auch 
diese, soweit die Zeit es erlaubte, besichtigt. 
Besonders auffällig war: 


1. die enorme und großzügige Bautätigkeit, die 
in den letzten zwei Jahren ganze Stadtteile 
neu entstehen ließ, 


2. die Sauberkeit aller Straßen und öffentlichen 
Plätze, besonders der U-Bahn, 


3. die Freundlichkeit und Rücksichtnahme der 
Menschen aufeinander, besonders auch im 
Straßenverkehr. 


Zusammenfassung der Ergebnisse 
des Besuches 


Folgende Institute wurden aufgesucht: 
1. Rechenzentrum 


2. Kurzwellen-Sendezentrum 
3. Physikalisches Institut 


Von der Jahrestagung der Popow-Gesellschaft 


Dipl.-Ing. H. ALBRECHT 


Mitteilung aus dem Institut für Fernmeldewesen und HF-Technik der Universität Rostock 


4, Institut für Radiotechnik und Radiophysik 
5. Fernsehzentrum 


6. Physikalische Fakultät der 
Universität 


Lomonossow- 


Bei den Institutsbesichtigungen konnte ein Ein- 
blick in Thematik und Methodik der sowjeti- 
schen Forschung auf dem Gebiet der Elektronik 
im weiteren Sinne gewonnen werden. 

Bei den Instituten der Akademie der Wissen- 
schaften fiel auf, daß nahezu alle Untersuchun- 
gen bei tiefsten Temperaturen und im Vakuum 
durchgeführt werden oder die dazu nötigen Ein- 
richtungen mindestens vorhanden sind. Daraus 
kann man schließen, daß große Anstrengungen 
zur Erforschung des kosmischen Raumes ge- 
macht werden und auch in Zukunft gemacht 
werden sollen. Die vorzügliche Organisation 
dieser Arbeiten zeigt sich darin, daß trotz der 
freizügigen Grundlagenforschung auf den ein- 
zelnen Spezialgebieten alles doch in einen gro- 
ßen Plan hineinpaßt. 


Rechenzentrum 


Das Rechenzentrum untersteht dem Mathemati- 
schen Institut der Akademie der Wissenschaften 
der UdSSR. In dem Gebäude sind eine große 
Digitalrechenmaschine Typ BCM 2 und mehrere 
kleine elektronische Digitalrechenmaschinen 
Typ Ural untergebracht. Die vorhandenen 
Rechenautomaten werden für Routineaufgaben 
aus Industrie und hauptsächlich aus-anderen 
Akademie-Instituten eingesetzt., Alle Geräte 
arbeiten mit Elektronenröhren und werden da- 
her räumlich recht groß und haben einen hohen 
Leistungsbedarf. 

Die große Digitalmaschine BCM 2 erhält ihre 
Eingangswerte mit Hilfe normaler Hollerith- 
lochkarten, die zunächst in einem üblichen Ab- 
taster abgetastet werden und deren Werte in die 
Speicher der Rechenanlage eingespeichert wer- 
den. 

Es werden drei Arten von Speichern verwandt: 
Magnetofonbandspeicher, Ferritkernspeicher 
und Magnettrommelspeicher. 

Außer der großen Rechenmaschine sind auch 
noch einige kleinere elektronische Rechen- 


maschinen vom Typ Ural vorhanden. Für diese 
Maschinen werden das Rechenprogramm und 
die Eingangswerte anstatt auf eine Lochkarte 
auf einen endlosen vollständig geschwärzten 
Film gestanzt. Eine zweite parallele Eingabe- 
vorrichtung zu diesen Rechengeräten arbeitet 
statt mit perforiertem mit magnelisierbarem 
Film. Auf der Magnetschicht werden sechs par- 
allele Magnetofonspuren aufgezeichnet. 


Kurzwellen-Sendezentrum 
in Selenogradskaja 


Dieser Ort liegt nordöstlich von Moskau und 
war durch eine ‚einstündige Busfahrt zu er- 
reichen. Die ungewöhnlich vielen Fernseh- 
antennen auf den Dächern Moskaus weisen 
darauf hin, daß diese Technik bereits eine 
enorme Verbreitung gefunden hat, jedenfalls 
wesentlich weiter als etwa bei uns. 

Das Sendezentrum ist eine große Kurzwellen- 
Rundfunkstation, der außerdem auch Sender 
für Funkverbindungen angegliedert sind. Die 
ganze Anlage ist bald nach dem Krieg gebaut 
worden, Sie ist sowjetischer Produktion und 
umfaßt etwa 20...30 Kurzwellensender und ein 
Antennenfeld mit mehr als 120 Antennen. Die 
Sendeleistungen für Funkverbindungen betra- 
gen 5...50 kW, für Rundfunk 50...120 kW. Der 
Wellenbereich für Rundfunk liegt zwischen 13 m 
und 75 m, für Funkverbindungen уоп 11 m bis 
75m. Die Antennen sind durchweg als Richt- 
antennen ausgebildet und dienen zur Abstrah- 
lung des Programms für ausländische Gebiete 
und Übersee. Es werden Phasenantennen aus 
mehreren Dipolen verwendet, die übereinander 
zwischen großen Stahlmasten ausgespannt sind, 
sowie Rhombusantennen, die parallel zur Erd- 
oberfläche in etwa 15 m Höhe aufgespannt sind. 
Das Sendeprogramm kommt aus Moskau über 
ein HF-Kabel. 

Die Rundfunksendungen werden nur ampli- 
tudenmoduliert ausgestrahlt, während für die 
Funkverbindungen auch Frequenzmodulation 
angewandt wird. Im einzelnen wurden eine 
Sendeanlage für 120kW und der Antennen- 
umschalter gezeigt. Der Sender besitzt NF- 
Gegenkopplung bei einer zulässigen Verzerrung 
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der NF-Modulation am Ausgang von 4%. Der 
Rauschabstand beträgt etwa 55 dB. Die End- 
stufe wird gebildet von 4 als Gitterbasisstufe 
geschalteten Röhren, von denen je 2 parallel 
geschaltet sind und im Gegentakt auf den An- 
tennentransformator arbeiten. Der Modulations- 
grad beträgt im Mittel 70%. Die Senderöhren 
und Treiberstufen arbeiten mit Wasserkühlung, 
die einen Primär- und Sekundärkreislauf um- 
faßt und die üblichen Sicherungseinrichtungen 
enthält. Die Rückkühlung des Wassers erfolgt 
im Freien durch eine Springbrunnenanlage; die 
Antennenabstimmung bei Umschaltung der Fre- 
quenz erfolgt induktiv und dauert ungefähr 
4 Minuten. Der Steuergenerator des Senders 
arbeitet mit einem Schwingquarz, der jedoch 
nicht in Thermostaten gehalten wird, Frequenz- 
konstanz = 3 · 10-5, 

Der Antennenumschalter gestattet, 10 Sender 
auf 40 verschiedene Antennen zu schalten. Mit 
Hilfe dieses Umschalters ist es nicht nur mög- 
lich, einen beliebigen Sender auf eine beliebige 
Antenne zu schalten, sondern außerdem noch 
zwei oder mehrere Antennen parallel an einen 
Sender anzuschließen, so daß verschiedene 
Richtcharakteristiken entstehen. Das Schalt- 
pult für den Antennenverteiler ist zusammen 
mit den Einrichtungen zur Kontrolle der Nieder- 
frequenz untergebracht. Der Antennenumschal- 
ter ist nach dem Prinzip eines Drehwählers auf- 
gebaut. Er enthält zwei halbkreisförmige Kon- 
taktebenen mit je 20 zweipoligen Ausgängen für 
die Antennen, Im Mittelpunkt dieser Halbkreise 
sind schwenkbare Arme von etwa 6 m Länge an- 
gebracht, die vorn in zwei pneumatisch betätig- 
ten Teleskopen enden. Die Schwenkung dieser 
Arme wird mit Hilfe kleiner Elektromotoren 
über einen Seilzug bewirkt. Nach der Ein- 


kleinere Atomuhr hat eine Genauigkeit von 
10-9, sie arbeitet ebenfalls mit Ammoniak, d.h. 
mit einer Wellenlänge von 1,25 cm. 

In einem anderen Laboratorium wird die Auf- 
spaltung des Spektrums im Magnetfeld 
bei verschiedenen Temperaturen unter- 
sucht, so bis zur Temperatur des flüssigen 
Heliums herunter. Das ganze Institut ist für 
Untersuchungen bei tiefsten Temperaturen und 
im Vakuum eingerichtet, was darauf schließen 
läßt, daß es in den großen Plan zur Erforschung 
des kosmischen Raumes eingespannt ist. 

Es werden pn-Übergänge untersucht, insbeson- 
dere deren Oberflächeneigenschaften sowie das 
Verhalten bei Bestrahlung mit Elektronen. Auch 
arbeitet man an Tunneldioden, die bei einer ge- 
wissen Verunreinigung des Materials einen 
Kennlinienabschnitt negativen Widerstandes 
haben. Ferner wird die Rekombination von 
Elektronen und Positronen an der Oberfläche 
und im Raum von Halbleitern untersucht. Alle 
Arbeiten werden sowohl an Germanium als auch 
an Silizium durchgeführt. 

Labor für Bariumtitanat: Es interessieren 
die Struktur des Bariumtitanats und die Ände- 
rungen seiner Eigenschaften unter äußeren Be- 
dingungen. Der Effekt der elektrischen Hyste- 
rese wird gezeigt. Alle Kristalle und keramische 
Materialien werden selbst gefertigt; je nach 
Züchtung des Bariumtitanats entstehen dünne 
Platten oder würfelähnliche Kristalle. Verschie- 
dene Zusätze von Fremdstoffen werden ge- 
macht, unter denen sich die Eigenschaften des 
Bariumtitanats ändern. 

Die elektrische Hysteresekurve wird vorgeführt 
unter Anregung von 50 Hz mit einer Scheitel- 
feldstärke von 3 kV/cm, Diese Hysteresekurve 
hat nahezu rechteckigen Verlauf und soll bei 


Ein Teil der sowjetischen Farbfernseh-Ausrüstung 


rastung vor dem gewünschten Antennenausgang 
werden die Teleskoparme ausgefahren und 
schließen den Kontakt zu der Antennenspeise- 
leitung. 


Physikalisches Institut 
aer Akademie der Wissenschaften 


Es werden folgende Forschungsrichtungen be- 
arbeitet: 


1. Kerntechnik, 2. Radiophysik, 3. Optik und 
Spektralanalyse, 4. theoretische Physik. 


Es gibt Laboratorien für Schwingungen, für 
Gasspektroskopie, für den Aufbau einer Atom- 
uhr, zur Untersuchung von Kernresonanzen, 
für Halbleiterphysik, für dielektrische Stoffe 
usw. 

Die Atomuhr arbeitet mit einem linearen 
Ammoniakstrahl und hat eine Frequenzgenauig- 
keit von 10-19. Die Anlage ist groß und nur für 
experimentelle Zwecke gedacht. Eine zweite 
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weiterer Züchtung ein Speicherelement ergeben. 
Es werden Elektrete hergestellt und unter- 
sucht, Elektrete sind plattenförmige Stücke aus 
bestimmtem Material, die auf einer Seite eine 
positive und auf der anderen Seite eine negative 
Ladung tragen. Diese elektrische Ladung bleibt 
2...10 „Jahre bestehen und beträgt etwa 
10-®G/em?®. Mit Hilfe eines solchen Elektreten 
läßt sich besonders günstig ein Kondensator- 
mikrofon bauen, das entsprechend der durch 
den Luftschall veränderten Kapazität bei kon- 
stanter vorgegebener Ladung des Elektreten 
unmittelbar eine schwankende Spannung ab- 
gibt, ohne eine äußere Stromquelle zu benötigen. 
Wenn man ein solches Mikrofon an einen Ver- 
stärkereingang Б. =1 MQ schaltet, so erhält 
man eine Eingangsspannung von einigen Volt 
bei einem Schallpegel von 60...70 dB. 

Es wurde eine große Anlage zur Verfolgung 
von Spurenin Kernemulsionen aufgebaut. 
Es ist damit möglich, die Spuren von etlichen 
Kernpar‘ikeln in einer Kernemulsion nach drei 


Dimensionen zu verfolgen und auszumessen. Zu · 
diesem Zweck wird der Film mit der Kern- 
emulsion über ein Mikroskop auf eine Fernseh- 
aufnahmekamera projiziert und dann auf dem 
Bildschirm eines Fernsehgerätes dargestellt. 
Man erreicht auf diese Weise eine 3000-fache 
Vergrößerung. Mit Hilfe von elektromotorischen 
Antrieben kann man den Film mit der Kern- 
emulsion nach drei Dimensionen so verschieben, 
daß im Zentrum des Bildes immer gerade ein 
Punkt der zu verfolgenden Bahn optisch scharf 
dargestellt wird. Die entsprechenden Koordi- 
naten werden punktweise aufgenommen und 
zahlenmäßig dargestellt. 


institut für Radiotechnik und Radiophysik 
der Akademie der Wissenschaften 
(Leiter: Prof. Kotelnikow) 


Das Institut wurde 1955 gegründet und dient 
ebenfalls der reinen physikalischen Grundlagen- 
forschung. Folgende Arbeitsgebiete werden ver- 
folgt: 


1. Wellenausbreitung in der Troposphäre; 

2. Wellenausbreitung in Hohlleitern für große 
Entfernungen; 

3. Informationstheorie, Nachrichtenkapazität 
bei zeitlich veränderlichen Parametern der 
Übertragungskanäle; 

4. Molekularschwingungen, mit dem Ziel, Fre- 
quenznormale zu bauen; 

5, Physik der Halbleiter, Anwendung von Halb- 
leitern bei Hochfrequenz. Auf diesem Sektor 
wird mit dem Physikalischen ` Institut der 
Akademie zusammengearbeitet; 


6. kalte Emission; 
7. Elektronische Geräte für HF-Technik und 
Automation. 


Wir besuchten folgende Labors bzw. Arbeiten 
an folgenden Problemen wurden uns gezeigt: 
Untersuchung neuer Thermokatoden, 
die mit Oxyden seltener Erden arbeiten, die 
früher nicht erhältlich waren. Benutzt werden 
Gadolinium und Dysprosium. Man untersucht 
die Thermoemission und die Sekundäremission 
im statischen und bei Impulsbetrieb; gemessen 
werden außerdem Austrittsarbeiten und Leit- 
fähigkeiten der Materialien. Als Träger dieser 
Katoden dient Molybdän und Wolfram. 
Labor für kalte Emission oder Feld- 
emission: Als Kaltkatoden werden metallische 
Halbleiter hinsichtlich ihres Stromspannungs- 
verhaltens bei hohen Stromdicehten untersucht, 
z.B. Aluminiumoxyd und Siliziumoxyd mit 
Verunreinigungen von Kohlenstoff. Die Unter- 
suchungen werden bei verschiedenen Luft- 
drucken und auch unter Ionenbeschuß im 
stationären und Impulsbetrieb durchgeführt. 
Aluminiumoxydkatoden sind besonders ver- 
giftungssicher gegen fremde Ionen, Es werden 
Stromdiehten von 107 A/cm? bei einer Feld- 
stärke von 107 V/cm erzielt, d.h. es sind An- 
odenspannungen von 5...15КУ zum Betrieb 
von Röhren mit derartigen Katoden nötig. 

Im Labor für Sekundäremissionan Halb- 
leitern untersucht man die Abhängigkeit der 
Sekundäremission von der Materialstärke. Dazu 
wird eine dünne Halbleiterschicht auf eine ent- 
sprechende Metallplatte aufgebracht und die 
Eindringtiefe der Elektronen bestimmt. Die 
Schichtdicke des Halbleitermaterials beträgt 
500...600 A, die Eindringtiefe selbst ist kleiner. 
Die Untersuchung erfolgt auch hier in selbst- 
gefertigten Spezialröhren. 

Das Chemische Labor, eine Hilfsabteilung 
des radiotechnischen Instituts, hat analytische 
und auch technologische Aufgaben. Hier werden 
z. В, die Katoden aus den seltenen Erden her- 
gestellt. Die Materialien werden vorher chemisch 
und spektralanalytisch untersucht. Das Auf- 
tragen der dünnen Schichten erfolgt mittels 
Elektrophorese und auch durch ‚Spritzen. Es 
werden auch dünne Schichten von Bor und 
Silizium auf metallische Träger aufgebracht. 


In einem weiteren Labor werden elektronen- 
optische Probleme untersucht; so 2. В. die 
Flugbahnen von Elektronen mit Hilfe eines 
elektrolytischen Troges. Es werden Elektronen- 
kanonen mit Quersteuerung gebaut, Trocho- 
trons und weitere Spezialröhren für elektroni- 
sche Rechengeräte. Es wurde ein Magnetfeld- 
indikator entwickelt, der die Wicklung auf dem 
Kopf eines Magnetofongerätes ersetzt. Er arbei- 
tet nach dem Prinzip der Ablenkung eines 
Elektronenstrahls im Magnetfeld und ist daher 
imstande, auch ein magnetisches Gleichfeld zu 
messen. Das ist besonders wichtig für die An- 
wendung in der elektronischen Rechentechnik. 
Die Empfindlichkeit ist um den Faktor 10° 
besser als bei den normalen Abhörköpfen des 
Magnetofons. 

Weiter erfolgen Untersuchungen von Wel- 
lenleitern für große Entfernungen mit dem 
Ziel, breitbandige Signale über ein Hohlrohr zu 
übertragen. Bedingung ist, daß die Wellen in 
dem Hohlrohr nur geringe Verluste erleiden und 
das Rohr außerdem der Erdoberfläche folgen 
kann, also gebogen werden darf. Man hofft, eine 
Dämpfung von 1 bis 2 dB/km zu erreichen. Im 
Laborbetrieb, allerdings nur bei genau gerad- 
linig-optischer Ausrichtung, wird dieser Wert 
bereits erreicht. Als Versuchsstrecke dient ein 
60 m langes Rohr, das auf + 1 mm optisch ver- 
legt wurde. Der Innendurchmesser dieses Roh- 
res beträgt 50 mm und man arbeitet mit einer 
Wellenlänge von 8 mm. 

Die Anlage wird gespeist von einem industriell 
gefertigten 8-mm-Generator, an den ein Um- 
wandlungsglied von der Rechteckwelle Ho, in 
eine Welle für kreisförmige Hohlleiter Ho, ange- 
schlossen ist. Bei dieser Umwandlung tritt ein 
Verlust von 0,3 dB ein. Außerdem werden para- 
sitäre Wellen, also Oberschwingungen und un- 
erwünschte Moden, ausgesiebt. In absehbarer 
Zeit soll eine neue Versuchsstrecke von 1 km 
Länge in Schleifenform fertiggestellt werden. 
Die Theoretische Abteilung wird geleitet 
von Prof. Siforow, der gleichzeitig der Leiter der 
gesamten Popow-Tagung war. Man beschäftigt 
sich mit der Theorie der Kanäle mit statistischen 
Eigenschaften, z.B. bei Vielfachübertragung 
von Nachrichten, und mit der Kanalkapazität 
bei additiven Störungen. Das Ergebnis der 
theoretischen Untersuchungen ist, daß keine 
wesentliche Verkleinerung der Kanalkapazität 
eintritt, wenn statt eines Übertragungsweges 
zwei in Aktion sind. In diesem Fall sinkt die 
Kanalkapazität nur um 15%. Wenn statt eines 
Weges unendlich viele Wege zur Ausbreitung 
zur Verfügung stehen, so sinkt die Kanalkapazi- 
tät nur um 17%. Man arbeitet an elektronischen 
Rechengeräten, die statt des Digital-Codes, also 
mit der Basis 2, einen Code mit hoher Basis 
verwenden. Dann wird ausführlich an der Theo- 
rie der Richtfunkstrecken gearbeitet, sowohl bei 
Bedingungen der optischen Sicht als auch bei 
der troposphärischen Streuausbreitung. Rau- 
schen und Schwund bei vielen hintereinander- 
geschalteten Relaisstationen wird untersucht. 
Die Behandlung ist mathematisch sehr schwie- 
гір, aber mit Hilfe von Rechengeräten zu lösen. 
‚Weiter wird die troposphärische UKW-Ausbrei- 
tung hinsichtlich der atmosphärischen Kreuz- 
modulation bei Vielkanalbetrieb erforscht. Ein 
entsprechendes Rechenverfahren wurde jetzt ge- 
funden. Die Kreuzmodulation wird untersucht 
als Funktion von Kanalzahl, Modulationsfaktor, 
Turbulenz der Atmosphäre, Kanalkapazität und 
Empfangsfeldstärke. 

Das Labor für Molekularschwingungen 
arbeitet eng mit der entsprechenden Abteilung 
des Physikalischen Institutes zusammen. Auch 
hier werden Oszillatoren auf der Basis von Am- 
moniakmolekülschwingungen gebaut. Während 
man bisher einen linear gerichteten Ionenstrahl 
benutzte, der mit Hilfe eines Quadrupolkonden- 
sators von Ionen unerwünschter Energieniveaus 
gereinigt wurde, so hat man hier statt dessen 
eineneue Anordnung erfunden, die aus zwei kreis- 
förmigen Platten besteht, die sich in geringem 


Abstand gegenüberstehen. In diese beiden Plat- 
ten sind feirre Kanäle eingefräst, durch die vom 
Umfang, also von außenher kommend, feine 
Ammoniakstrahlen in das Zentrum zwischen 
diesen beiden Scheiben strömen. Dadurch erhält 
man im Zentrum eine sehr große Ionendichte 
und ist imstande, die Ausgangsleistung dieses 
Generators gegenüber der alten linearen Anord- 
nung um ein Vielfaches zu steigern. Die Wellen- 
länge beträgt ebenfalls 1,25 cm. Früher machte 
man auch Versuche mit Ammoniak, das statt 
des gewöhnlichen Wasserstoffes Deuterium- 
atome enthielt. Die Wellenlänge beträgt dann 
48cm. Auch an Atomuhren auf der Basis von 
Cäsiumdämpfen wird gearbeitet. 


Labor für experimentelle Untersuchung 
der Wellenausbreitung: 


Es werden untersucht 


a) die Ungleichmäßigkeit der dielektrischen 
Eigenschaften der Luft, besonders in größe- 
ren Höhen. Dazu hat man ein Flugzeug- 
refraktometer gebaut, mit dem jetzt Reihen- 
messungen gemacht werden. Die dielektrische 
Konstante von Luft wurde besonders in 5 bis 
6km Höhe untersucht, da hier die Zone 
maximaler Turbulenz ist. 


b) gibt es eine theoretische Gruppe, die sich mit 
der troposphärischen Ausbreitung beschäf- 
tigt. Es werden die Verluste untersucht, die 
durch die Fluktuation von Feldverteilung 
und Einfallswinkel der Strahlung am Emp- 
fangsort entstehen. 


с) Feldstärkemessungen jenseits der optischen 
Sicht. Man arbeitet mit 1000 MHz bei einer 
Sendeleistung von 250 W. Der Empfänger ist 
imstande, noch Signale mit einer Leistung 
von 10-18 W aufzunehmen. Man überbrückt 
Entfernungen bis zu 400 km. 


Das gesamte Institut beschäftigt etwa 200 Wis- 
senschaftler und 400 Hilfskräfte. 


Fernsehzenirum der Stadt Moskau 


Vorgeführt wurden die Aufnahmekameras in 
den Studios- sowie die Misch- und Über- 
wachungseinrichtungen für den Studiobetrieb. 
Fast alle Geräte kommen bereits aus sowjeti- 
scher Produktion, lediglich verschiedene Spe- 
zialmeßgeräte stammen aus dem Ausland, zum 
größten Teil aus Frankreich. Das Zentrum be- 
steht aus zwei Studios, ferner aus vier Vorrich- 
tungen zur Filmabtastung sowie Einrichtungen 
zum Empfang von Sendungen aus fahrenden 
Übertragungs- und Aufnahmestationen. Es wer- 
den ständig zwei Programme in Band 1 und 3 
parallel ausgestrahlt. Außerdem werden Ver- 
suchssendungen für Farbfernsehen im Band 8 
durchgeführt. Wie auch bei anderer Gelegenheit 
festgestellt wurde, ist die Qualität des Schwarz- 
Weiß-Bildes als sehr gut zu bezeichnen. Im 
Farbfernsehstudio sind zwei Aufnahmekameras 
sowjetischer Produktion vorhanden, außerdem 
für Empfangsversuche im gleichen Hause min- 
destens 20 serienmäßig gefertigte Farbfernseh- 
empfänger. Die Bildröhre hat einen Durch- 
messer von 53cm. Das Farbfernsehverfahren 
ist mit dem Schwarz-Weiß-Fernsehen kompa- 
tibel. Es wird täglich eine Versuchssendung von 
2 Stunden Dauer ausgestrahlt. Die Qualität ist 
auch farblich recht gut, das Bild ist wesentlich 
angenehmer zu betrachten als ein Schwarz- 
Weiß-Fernsehbild. 


Physikalische Fakultät 
der neuen Lomonossow-Universität 
in Moskau 


Diese Fakultät ist die größte der ganzen Uni- 
versität und umfaßt 3000 Studenten, davon 
200 Abendstudenten, sowie 200 Aspiranten. Es 
gibt 160...200 ausländische Studenten aus den 
sozialistischen und kapitalistischen Ländern. 
Die Fakultät umfaßt etwa 200 Lehrkräfte an 
26 Lehrstühlen mit den Richtungen Optik, 
Akustik, Schwingungen, Radiotechnik und 


Elektronik. Die Ausbildung ist so ausgerichtet, 
daß die jungen Diplomphysiker vor allem für 
Forschungsinstitute geeignet sind. Die Studien- 
dauer beträgt 5!/, Jahre, im Abendstudium 
6°/, Jahre. Es wird darauf geachtet, daß alle 
Abendstudenten in verwandten Berufen arbei- 
ten, als Ingenieur usw., so daß gewisse Vor- 
kenntnisse vorausgesetzt werden können und 
nicht auf zwei völlig verschiedenen Gebieten ge- 
arbeitet werden muß. Im 1. und 2. Studienjahr 
werden die Grundlagenvorlesungen und Prak- 
tika gehalten. Außerdem werden gewisse hand- 
werkliche Fähigkeiten gepflegt. Im 3. und 
4. Studienjahr ist die Ausbildung überwiegend 
theoretisch. Die Ergebnisse der Diplomarbeiten 
werden in den Fachzeitschriften veröffentlicht 
Die Ausbildung der Studenten ist theoretisch 
und experimentell gleich gut. Im ganzen wird 
die Ausbildung mehr auf den Physiker zuge- 
schnitten, nicht so sehr auf den Ingenieur. Man 
habe die Erfahrung gemacht, so wurde uns ge- 
sagt, daß der Ingenieur mehr Schwierigkeiten 
hat, zur Theorie zu gelangen, als der theoretisch 
vorgebildete Physiker, praktische Ingenieur- 
arbeit zu leisten. 


Abschlufsitzung der Tagung 


Im Rahmen der Abschlußsitzung wurde unter 
anderem ein Vortrag über spezielle Entwick- 
lungen auf dem Gebiet der Rechenautomaten 
gehalten. Die Projektierung eines elektronischen 
oder sonstigen Gerätes oder einer Anlage soll 
immer in irgendeinem Sinn optimal sein. Je 
komplizierter nun ein System ist, desto schwie- 
riger wird ein optimaler Entwurf. Es gibt eine 
große Anzahl von Systemen, die nicht in die- 
sem Sinn optimierbar sind, weil zu kompliziert 
und mit zu großem Rechenaufwand verbunden, 
bzw. es ist kein geschlossener Algorithmus zur 
Behandlung solcher Aufgaben aufstellbar. In 
diesem Fall muß die günstigste Lösung statt 
durch exakte Rechnung durch Probieren ge- 
funden werden. Auch dieses Problem kann man 
mit Hilfe eines besonderen Rechenautomaten 
lösen, der den Suchprozeß nach der opti- 
malen Lösung sozusagen organisiert und auto- 
matisch durchführt. Der automatische Opti- 
mator macht eine Größe Q zu einem Minimum, 
wobei Q als Funktion der übrigen Größen un- 
bekannt ist. Der Automat rechnet laufend mit 
neuen Ansätzen, probiert also, und die Ergeb- 
nisse Q werden gespeichert, verglichen und aus- 
gewertet. Es wurde bereits ein Gerät für zehn 
unbekannte Veränderliche gebaut, es enthält 
etwa 100 Röhren und probiert eine Rechen- 
operation 20---30mal pro Sekunde. Zum Bei- 
spiel kann mit Hilfe solcher Geräte die Approxi- 
mation experimentell gefundener Kurven durch 
geschlossene Ausdrücke bestimmt werden. Diese 
Arbeit erfordert statt bisher Wochen nur noch 
Minuten. Ein anderes Beispiel ist die Berech- 
nung eines Elektromotors, der viele voneinander 
unabhängige Kenngrößen als Berechnungs- 
grundlage enthält. Die Optimierung hinsichtlich 
einer oder mehrerer dieser Kenngrößen führt das 
elektronische Rechengerät in wenigen Stunden 
durch und ersetzt dadurch die-Arbeit eines gan- 
zen Konstruktionsbüros von Wochen oder Mo- 
naten. 

Noch eine andere Tatsache aus Moskau: 

Die großen Fortschritte in der Halbleiterferti- 
gung demonstriert das Kaufhaus GUM am 
Roten Platz, wo folgende Serientransistoren er- 
hältlich sind: 4 


ПЗА zu 9,— Rubel 
ПЗБ zu 15,— Rubel 
ПЗВ zu 17,50 Rubel 
II4A zu 21,— Rubel 
ПАВ zu 26,— Rubel 


Mir zu 20,— Rubel 
П1Д zu 20,— Rubel 
П1Е zu 20,— Rubel 
II1M zu 27,— Rubel 
II 1K zu 27,— Rubel 


ПІ1А zu 9,— Rubel СОЗА zu 9,— Rubel 

ПІБ zu 9,— Rubel СЗГ zu 9— Rubel 

П1В zu 13,— Rubel С4А zu 9,- Rubel 
САБ zu 9,— Rubel 

Diese Transistoren werden für Bastelzwecke 


abgegeben. 
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Automatische Sortiereinrichtung für Kondensatoren 


Ing. HERBERT BAIL und Ing. GERHARD HÖRSCHELMANN 
Mitteilung aus der Meßgeräteentwicklungsstelle des VEB Funkwerk Erfurt 


In Anlehnung an unsere Artikel „‚Teilautomatische Widerstandsfertigung“ [radio und fernsehen 2 (1959) 5. 35], „Erfolg 
der Kleinmechanisierung“ [radio und fernsehen 12 (1959) S. 368] u. a. veröffentlichen wir heute einen Artikel über die 
Automatisierung der Prüfung und Sortierung von Kondensatoren. Das 9. Plenum des ZK der SED hat zum wiederholten Male 
auf die Bedeutung gerade dieser Form der Mechanisierung und Automatisierung hingewiesen. Der nachfolgend beschriebene 
Sortierautomat für Kondensatoren ist in der Lage, die Arbeitsproduktivität erheblich zu steigern und den Produktionsablauf zu 
beschleunigen. Bisher mußten derartige Automaten importiert’werden, bzw. die einzelnen Herstellerbetriebe haben ihren 
jeweiligen Erfordernissen entsprechende Einrichtungen selbst geschaffen. In der Meßgeräteentwicklungsstelle des VEB Funk- 
werk Erfurt wurde daher ein Sortierautomat für Kondensatoren entwickelt, der speziell auf die automatische Prüfung der 
Erzeugnisse der VEB Kondensatorenwerke Görlitz und Freiberg bestimmt ist. 


Allgemeines 


Bei der industriellen Massenfertigung 
elektrischer Bauelemente ist das Messen 
der Abweichung vom Sollwert eines jeden 
einzelnen Stückes in der Endprüfung er- 
forderlich. Gleichzeitig wird man bestrebt 
sein, bei dieser Messung nach DIN-mäßig 
festgelegten Toleranzgruppen zu sor- 
tieren. 

Ein Sortierautomat hat also die Aufgabe, 
nach entsprechender Zuführung der Prüf- 
linge selbsttätig die Messungen und Sor- 
tierung nach vorgegebenen Toleranz- 
gruppen zu übernehmen. Grundsätzlich 
werden folgende Hauptbauteile nötig 
sein, um ein solches Sortierprogramm 
überhaupt durchführen zu können: 

eine Einrichtung zur Zuführung der Meß- 
objekte an die Meßpunkte, 

Meßgeräte bzw. Bewertereinrichtungen 
zur Durchführung der Messungen, 
Auswurl- und Sortiereinrichtung, 
Steuerteil für das gewünschte Zusammen- 
spiel dieser Bauteile. 

Die konstruktive Anordnung der einzel- 
nen Bauteile soll eine bequeme Arbeits- 
weise für die Bedienungsperson ermög- 
lichen und so gewählt werden, daß ein 
Einbau des Automaten in eine Taktstraße 
möglich ist, 


.Mehmöglichkeiten 


‚Für die Beurteilung aller elektrischen 
Eigenschaften eines Kondensators müß- 
ten folgende Werte gemessen werden: 


Kapazitätswert, 
Verlustwinkel, 
Spannungsfestigkeit, 
Isolationswiderstand, 
Reststrom, 
Kontaktsicherheit, 
zeitliche Konstanz, 
Temperaturbeiwert. 


Natürlich werden nicht für jeden Kon- 
densatortyp sämtliche angeführten Mes- 
sungen notwendig sein (z. B. Reststrom- 
messungen nur bei Elektrolytkondensa- 
toren), ebenso wird man einige Messungen 
nur stichprobenmäßig vornehmen (z. B. 
Kontaktsicherheit, Temperaturbeiwert). 
Die Messung der zeitlichen Konstanz 
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scheidet für Serienmessungen ohnehin 
aus, da hierfür längere Zeiträume not- 
wendig sind. Man wird sich also mit einer 
geringen Anzahl von Messungen, denen 
jeder Kondensator unterworfen wird, be- 
gnügen können, um die entsprechenden 
Güte- und Lieferbedingungen zu gewähr- 
leisten. 

Die Zentralisierung der Typenfertigung 
bringt es mit sich, daß jedes Hersteller- 
werk nur eine beschränkte Anzahl Kon- 
densatortypen mit entsprechend hohen 
Stückzahlen fertigt, so daß der Einsatz 
von Meßautomaten ökonomisch begrün- 
det ist. Zum anderen ließe sich ein der- 
artiger Automat infolge der Vielfalt der 
Ausführungen und Anschlüsse der zu 
messenden Kondensatoren niemals so 
universell gestalten, daß alle vorkommen- 
den Typen damit gemessen bzw. sortiert 
werden könnten. Von diesen Betrachtun- 
gen ausgehend wurde im Einvernehmen 
mit den VEB Kondensatorenwerken 
Görlitz und Freiberg die Gestaltung der 
„Sortiereinrichtung für Kondensatoren 
Typ 1010“ wie folgt festgelegt: 

Es sind zu sortieren: zylindrische Rohr- 
kondensatoren (Papier-, Gewaplast-, Du- 
roplast-, Styroflexkondensatoren) mit 
zwei axialen Drahtanschlüssen. Die Kon- 
densatoren sind auf Spannungsfestigkeit 
(bis 3000 V=) und Abweichungen bis zu 
20% vom Kapazitätsnennwertim Bereich 
100 pF -4 uF zu prüfen. Die Konden- 
satoren sind nach folgenden Gruppen zu 
sortieren“ 


a) Hochspannungsausfälle, 


b) C-Wertausfälle (unterteilt 
groß“ und „zu klein“), 


с) „gute“, d. h. innerhalb der vorgegebe- 
nen Toleranz liegende Kondensatoren. 


nach „zu 


Die Sortiergeschwindigkeit soll etwa 


1 Stück/Sekunde betragen. 


Mefjprogramm 


Nach den vorstehenden Angaben wird 
nunmehr das Meßprogramm aufgestellt. 
Da nach der Messung der prozentualen 
Abweichung der Sortiervorgang folgen 
muß, ist es zweckmäßig, die Spannungs- 
prüfung als erste Messung vorzunehmen. 


Die hierbei ausfallenden Meßlinge brau- 
chen logischerweise nicht mehr auf Tole- 
ranz geprüft, sondern können aussortiert 
werden. Nicht ausfallende Kondensatoren 
müssen jedoch an einer weiteren Meßstelle 
einer Entladung unterzogen werden. Bei 
der angestrebten Sortiergeschwindigkeit 
von 1 Stück/Sekunde wird es erforderlich 


Menpunkt 43" Entladung Menpunkt,%" 
u 


АЧ Auswerfer 


Zuführung” a Е? 
De 


u 
Auswerfer % 
u 


Bild 1: Meßprogramm 


sein, zeitlich getrennt liegende Programm- 
punkte zu überlappen. Während z. B. ein 
Kondensator auf Toleranz geprüft wird, 
kann bereits die Spannungsfestigkeit des 
nächstfolgenden untersucht werden. Aus 
diesen Erkenntnissen ergibt sich ein Meß- 
programm nach Bild 1. 


Zuführung der Bauelemente zu den Mef- 
stellen und in die Sortierkästen 


Hierzu ist es zunächst zweckmäßig, die 
Größenverhältnisse der zu messenden Ob- 
jekte zu untersuchen. Eine Analyse des 
Fertigungsprogramms unserer Konden- 
satorenhersteller ergab die für die weite- 
ren Arbeiten zugrunde gelegten Minimal- 
und Maximalabmessungen (Bild 2). Die 
Zuführung der Meßlinge selbst ist in die 
Abschnitte 


Klemmeinrjehtung zur Zuführung an die 
Meßpunkte, 


Zuführung zur Klemmeinrichtung und 


Transport in die Sortierkästen 
zu unterteilen. 


Bild 2: Die Minimal- und 
Maximalabmessungen 
der mit der Einrichtung 
zu sortierenden Konden- 
satoren 


Pl Ш Д 
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Klemmeinrichtung zur Zuführung 
an die Meßpunkte 


Die rationelle Arbeitsweise eines Auto- 
maten hängt im wesentlichen von der 
Ausschaltung unerwünschter Nebenzeiten 
ab. Deshalb ist ein kontinuierlicher Um- 
lauf der Klemmeinrichtung erstrebens- 
wert. Bei der angenommenen Taktzeit 
ergab sich als zweckmäßigste Lösung ein 
umlaufendes Rad mit 16 Klemmen- 
paaren, also insgesamt 32 Klemmeinhei- 
ten. Ein solches Rad kommt im Gegen- 
satz zu umlaufenden Bändern, Ketten 
usw. mit wesentlich weniger mechani- 
schen Teilen aus und ist daher auch stö- 
rungsunempfindlicher. 

Beim Umlauf des Klemmenrades, das 
durch einen 25-W-Motor mit entsprechen- 
dem Getriebe und Rutschkupplung an- 
getrieben wird, erreicht jede Klemm- 
einheit nacheinander die einzelnen Meß- 
punkte. Durch die mit dem Getriebe 
mechanisch gekoppelte Programmgeber- 
walze (Bild 3) — weiter unten näher be- 
schrieben — werden die Meßzeiten ge- 
steuert und je nach Bewertung die 
Auswerfer in Tätigkeit gesetzt. Die als 
„gut“ bewerteten Meßlinge werden über 
eineZählvorrichtung besonders registriert, 
so daß nach Durchlauf einer Serie die 
genaue Stückzahl dieser Gruppe vorliegt. 


Zuführung zur Klemmeinrichtung 
Wesentlich schwieriger ist die automati- 
sche Beschickung der Sortiereinriehtung, 
d.h. die Zuführung der Meßlinge zur 
Klemmeinrichtung selbst. Berücksichtigt 
man die Vielzahl der Typen und die leicht 
deformierbaren Anschlußdrähte,so werden 
diese Schwierigkeiten verständlich. Gewiß 
ist es möglich, für einzelne Typen spezielle 
Zuführungseinrichtungen zu schaffen (Ma- 
gazine о. 8.), eine universelle Anwendung 
ist dann jedoch nicht mehr gewährleistet. 


Mit den Interessenten der Sortiereinrich- 

tung wurden daher in einem Erfahrungs- 

austausch die Möglichkeiten einer auto- 

matischen Beschiekung untersucht. Das 

Ergebnis sei hier kurz zusammengefaßt: 

a) Bei einer universellen Verwendbarkeit 
der Sortiereinrichtung für etwa 40 Kon- 
densatortypen ist eine einfache, für 
alle Typen zu verwendende vollauto- 
matische Beschickungseinrichtung 
kaum zu schaffen. 


b) Das Herstellen spezieller Beschickungs- 
einrichtungen für die einzelnen Typen 
ist unwirtschaftlich. 


с) Es muß trotzdem vermieden werden, 
daß die Bedienungsperson, soweit eine 
solche zum Einsatz kommt, einer über- 
großen physischen Beanspruchung un- 
terworfen wird. 


Hieraus ergab sich ein Wegfall 


1. der Zuführung der.Meßlinge durch Ab- 
rollen auf einer schiefen Ebene, da dies 
nur bei genau zylindrischen Meßlingen 
mit verhältnismäßig großen Durch- 
messern möglich ist und 

2. des direkten Einlegens in die Klemm- 
einheiten des Klemmenrades durch die 
Bedienungsperson, da hier unbedingt 
im Rhythmus der Maschine eingelegt 
werden muß und die Bedienungsperson 
selbst zur Maschine würde. 


Als Ergebnis aller Betrachtungen ergab 
sich eine Zuführungseinrichtung, die 
sicherlich noch nicht als Optimallösung 
anzusehen ist, die aber für alle Typen 
Verwendung finden und durchaus als 
Verbesserung gelten kann. Hierbei han- 
delt es sich um eine mit Aussparungen 
versehene Schiene, die durch exzentri- 
sche Lagerung einen Transport der ein- 
gelegten Meßlinge jeweils um einen Aus- 
schnitt nach vorn vornimmt (Bilder 


Bild 3: Unser Bild zeigt die 
mit dem Getriebe mecha- 
nisch gekoppelte Programm- 
geberwalze 
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Bild 4: Eine дег mit 
Aussparungen versehenen 
Schienen zum Transport der 
Meßlinge Үү 


ља --- 2с). Diese Schiene wird in zwei 
Ausführungen geliefert und ist je nach 
Durchmesser der Meßlinge entsprechend 
einzusetzen. 

Zwei seitlich verstellbare Begrenzungs- 
schienen werden der Länge der zu messen- 
den Kondensatoren entsprechend ein- 
gestellt. 

Am Ende der Schiene fallen die Meßlinge 
in die Abnahmebügel und werden dort von 
den geöffneten Klemmhebeln des Klem- 
menrades abgenommen, um den Meß- 
punkten zugeführt zu werden (Bild 5). 


Transportin die Sortierkästen 


Nach dem Auswerfen der Meßlinge aus 
dem Klemmenrad muß für deren Zu- 
führung zu den Sortierkästen gesorgt 
werden. Dies geschieht bei den bekannten 
Ausführungen teilweise durch Zwischen- 
schalten einer Weiche, die je nach Be- 
wertung die magnetische Steuerung von 
Leitblechen übernimmt und die Meßlinge 
in die betreffenden Sortierkästen fallen 
läßt. Bei dieser Art der Zuführung ist ein 
verhältnismäßig großer mechanischerAuf- 
wand notwendig, der leicht zu Störungen 
führen kann. Aus diesem Grunde wurde 
beim Typ 1010 bewußt auf eine solche 
Weiche verzichtet und die Meßlinge durch 
entsprechend ausgebildete Leitbleche di- 
rekt von der Auswuristelle in die Sortier- 
kästen befördert. Während der Konstruk- 
tionsarbeiten ergaben sich jedoch neue 
Schwierigkeiten. Den Herstellerbetrieben 
von Bauelementen wurde nämlich zur 
Auflage gemacht, ihre Erzeugnisse ge- 
gurtet auszuliefern, eine Maßnahme, die 
durchaus zu begrüßen ist und für die 
automatische Beschickung von Leiter- 
platten mit gedruckter Schaltung aus- 
schlaggebende Bedeutung hat. Die Meß- 
linge müssen also auf Grund dieser Forde- 
rung nach dem definierten Einlegen in die 


ы 


Bild 5: Am Ende der Schiene fallen Фе Meß- 
linge in die Abnahmebügel und werden dort 
von -dem geöffneten Klemmhebel des Klem- 
menrades abgenommen, um den Meßpunkten 
zugeführt zu werden 
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Sortiereinrichtung diese іп gleicher Lage 
wieder verlassen, а. h., der Anschluß des 
Gurtungsautomaten muß unmittelbar un- 
terhalbderAuswuristelle „gut“ angebracht 
werden. Der im VEB Kondensatoren- 
werk Freiberg entwickelte Gurtungsauto- 
mat bildete damit die Grundlage für alle 
weiteren Betrachtungen. Da sein Volumen 
den ursprünglich für die Leitbleche vorge- 
sehenen Raum voll ausfüllte, mußten diese 
anders ausgebildet werden, um in jedem 
Falle auf die Weiche verzichten zu können. 
In den folgenden Abschnitten sollen nun 
die elektrischen Funktionen der einzelnen 
Geräte und ihr Zusammenspiel beschrie- 
ben werden. 


Hochspannungsteil 

Die Prüfspannung muß von 0-::8000 V 
stufenlos regelbar und an einem Kontroll- 
instrument ablesbar sein. Bei Durch- 
schlag eines Kondensators während der 
Spannungsprüfung soll dieser sofort aus- 
geworfen werden. Daran anschließend 
muß die Anordnung für den nächstfolgen- 
den Kondensator wieder meßbereit sein. 
Es wurde eine Schaltung nach folgendem 
Prinzipschaltbild gewählt (Bild 6). Die er- 
forderliche* Wechselspannung wird mit 
einem besonderen Trafo auf die 
sprechende Höhe transformiert. Um eine 
stufenlose Regelung zu erzielen, wird mit 
einem hochbelastbaren Spannungsteiler 
die Eingangsspannung geregelt. Diese Art 
der Spannungsregelung auf der Nieder- 
spannungsseite ist deshalb vorteilhaft, 
weil hier keine besonderen Isolations- 
bzw. Schutzmaßnahmen getroffen werden 
müssen. Die anschließende Gleichriehtung 
erfolgt mit Selengleichrichter. Über eine 
Siebkette gelangt die Gleichspannung zu 


Auswerfer- 
magnete 


Bild 6: Prinzipschaltbild des Hochspannungs- 
teils 


den beiden Ausgangsklemmen. Parallel 
dazu liegt das Kontrollinstrument mit 
den beiden Meßbereichen 0-:-600 V (zur 
besseren Ablesung kleinerer Prüfspan- 
nung) und 0---3000 V. 

Grundsätzlich könnte durch den beim 
Kurzschluß eines Prüflings fließenden 
Strom ein Relais den Auswurfvorgang 
einleiten. Da dieses Relais aber bei Kurz- 
schluß sowohl der niedrigsten als auch der 
höchsten Prüfspannung (etwa 200 bis 
3000 V) jeweils sicher ansprechen muß, 
wäre eine diesen Forderungen entspre- 
chende Schaltungsanordnung mit erheb- 
lichen Stabilisierungsmaßnahmen ver- 
bunden. Einfacher und funktionssicherer 
ist die Verwendung eines Thyratrons mit 
einem im Anodenkreis liegenden Relais. 
Der verwendeten Röhre S 1,3/0,5 iV wird 
eine so große feste negative Vorspannung 
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erteilt, daß sie nicht zündet. Bei einem 
Kurzschluß der Hochspannungsklemmen 
tritt an einem Widerstand im Hochspan- 
nungskreis ein positiver Spannungsabfall 
auf, der dem Thyratron zugeführt wird 
und dieses zum Zünden bringt. Über das 
Relais im Anodenkreis werden die Aus- 
wurfmagnete in Tätigkeit gesetzt. Der ge- 
samte Auswurfvorgang beginnt und endet 
durch einen vom Programmgeber ge- 
steuerten Schaltkontakt. Die sich an- 
schließende Entladung des mit der Prüf- 
spannung aufgeladenen Kondensators er- 
folgt mit einem Widerstand, der den Kon- 
densator in 0,5 Sekunden auf den etwa 
108 еп Teil der Prüfspannung entlädt. 


Fehlergrenzen der Toleranzen: + 1%) 
+5% der Anzeige 


Zulässige Abweichung des Phasenwinkels 
zwischen Normal und Meßobjekt: 1° 


100 pF 


Meßbereich für Kondensatören: 
bis 1 uF 


Meßfrequenz: 16 kHz + 5% 
Meßspannung: 41V 
Programmgeber 


Die Aufgabe des Programmgebers ist es, 
den in den einzelnen Phasen des Meßpro- 
gramms folgerichtigen Ablauf zu gewähr- 


Durchlaufrichtung des Prüflings 
— 


Auswerfer 


[Hochspannungsprüfung | 


Sa 


Auswerfen 


Bild 7: Zeitlicher Ablauf 
des Meßprogramms 


Messung der Kapozifätstoleranz 


Hierzu wird als Bewertereinrichtung das 
Toleranzmeßgerät Typ 1011 des VEB 
Funkwerk Erfurt verwendet. Eine aus- 
führliche Beschreibung dieses Gerätes 
wurde bereitsinradioundfernsehen 7 
und 8 (1958) unter dem Titel „Ein Tole- 
ranzmeßgerät für R, L und C“ veröffent- 
licht. 
Die Anzeige des Toleranzwertes erfolgt 
auf einer großen, übersichtlichen Glas- 
skala, die so in vier Bereiche unterteilt 
ist, daß alle in der Praxis interessierenden 
Toleranzen (7. В. DIN-mäßige Bauele- 
nn Warn + 0,5%, + 1%, --2%, 
5%, + 10%, + 20%) optimal meßbar 
54 Zum schnellen Aussortieren nach 
derartigen Maximalabweichungen von 
einem bestimmten Sollwert dienen zwei 
von außen einstellbare Toleranzmarken in 
Verbindung mit einer elektronischen 
Steuereinrichtung. Beim Meßvorgang 
werden ein „Normal“ ап die Klemmen Ry 
und das zu vergleichende Objekt an Ry 
angeschlossen. Nach Drücken der Мей- 
taste zeigt das eingebaute Lichtmarken- 
galvanometer auf der Skala die Abwei- 
chung уоп Rx zu қ direkt in Prozent an. 
Farbig aufleuchtende Kontrollampen und 
gleichzeitige entsprechende Schaltimpulse 
an den Programmgeber gestatten schnel- 
les und eindeutiges Sortieren nach „gut“ 
und „Ausschuß“. Die Ausführung des Ge- 
rätes gestattet eine Sortiergeschwindig- 
keit von etwa 3000 --- 4000 Messungen 
pro Stunde. Auch bei Dauerbetrieb ist 
keine besondere Wartung erforderlich. 
Als wichtigste technische Daten seien 
genannt: 


Meßbereich der Toleranzen: 


Bereich I: --2,5%--:0----- 2,5% 
Bereich П: -6 %---0.--.--ӛ-- 6 % 
Bereich ПІ: --12%-.-:0-..-- 18,5% 
Bereich IV: --29%-:.:0.-.---28 % 


Auswerfer+ 
~ Auswerfer- 
%-Messung | 


зе шу [| Entladen | 


max. Registrierzeit 
Auswerfen 


Zählen 


leisten. Seine Funktion besteht also im 
wesentlichen aus Schaltvorgängen. Diese 
Schaltvorgänge könnten mechanisch ge- 
steuerte Nockenschalter ausführen, aber 
durch kleine Abnutzungen, die bei rotie- 
renden Nocken kaum vermeidbar sind, 
sowie Kontaktabrieb können im Laufe 
der Zeit die erforderlichen Schaltzeiten 
Veränderungen unterworfen werden, so 
daß ein einwandfreies Sortieren in Frage 
gestellt ist. Um derartige größtenteils 
nicht sofort erkennbare Betriebsstörun- 
gen mit größtmöglicher Sicherheit zu ver- 
meiden, wird die Steuerung des Pro- 
grammablaufes mit Fotoelementen vorge- 
nommen. Der Schaltungsaufwand ist 
zwar wesentlich größer, dafür ist eine 
derartige Anordnung keinen von der Be- 
triebszeit abhängigen Veränderungen un- 
terworfen und bedarf praktisch keiner 
Wartung. Die Schaltzeiten sind wesent- 
lich exakter einzustellen, und es kann mit 
minimalem Aufwand sogar ein beliebiges 
anderes Meßprogramm aufgestellt wer- 
den. 


Für den Sortierautomaten wurde folgen- 
des Meßprogramm ermittelt: 


a) Spannungsprüfung 

Die Prüfspannung liegt dauernd an den 
Schleitkontakten der Meßstelle „4“ 
(Bild 1). 

Die Möglichkeit, einen durchgeschla- 
genen Kondensator auswerfen zu kön- 
nen, muß mindestens während der 
zweiten Hälfte der Prüfzeit bestehen. 
Dabei muß ein sauberes Ausfallen des 
Meßlings nach Öffnen der Kontakt- 
arme gewährleistet sein, ohne daß der 
Auswerfer dabei störende Bewegungen 
macht. Sobald die Hochspannungs- 
prüfung beendet ist, muß der Auswer- 
fer in Ruhelage zurückgehen, um für 
den eventuellen Auswurf des nächst- 
folgenden Kondensators bereit zu sein. 


b) Entladevorgang 


Dieser ist durch die Dauer der Kon- 
taktgabe von selbst begrenzt und be- 
darf keiner weiteren Beeinflussung 
oder Steuerung. 


с) Toleranzmessung 


Der diese Messung einleitende Meß- 
schalter des Toleranzmeßgerätes darf 
über seine herausgeführten Anschlüsse 
durch den Programmgeber erst dann 
betätigt werden, wenn das Meßobjekt 
mit den Meßklemmen Ry richtig Kon- 
takt hat. Andernfalls würde, da С--0 
bzw. x = оо, bereits vor der eigent- 


--- %-Messung 
-5-- Auswerfen 
2|-:- Zählen 


Bild 9: Zeitgeber (Prinzipschaltung) 


lichen Messung eine falsche Bewertung 
durch das Toleranzmeßgerät vorge- 
nommen werden. Die Dauer der Mes- 
sung muß so groß sein, daß eine ein- 
wandfreie Bewertung auch bei Aus- 
schlag des Lichtzeigers bis zum Skalen- 
ende gewährleistet ist. 


d) Auswerfen der außer Toleranz liegen- 
den Meßlinge 


Die Schaltimpulse für den Programm- 
geber werden, wie bereits erwähnt, vom 
Toleranzmeßgerät geliefert, wenn der 
Lichtzeiger eine Toleranzmarke er- 
reicht bzw. überschreitet. Die zeitliche 
Begrenzung des Auswurfvorganges da- 
gegen bestimmt der Programmgeber. 
Das Auswerfen an der zweiten Aus- 
wurfstelle (Ausschuß +) muß beendet 
sein, bevor eine Toleranzprüfung des 
nächstfolgenden Kondensators statt- 
findet. Eine Trennung von „Aus- 
schuß —“ und „Ausschuß -+** findet 
bereits durch die vom Toleranzmeß- 
gerät getrennt gelieferten Schaltim- 
pulse statt. 


е) Zählvorgang 


Beim Sortieren interessiert im wesent- 
lichen die Anzahl der „guten“, die von 
einem rückstellbaren Zählwerk regi- 
striert wird. Die Ausfälle werden zah- 
lenmäßig nicht erfaßt. 


Aus Bild 7 geht der zeitliche Ablauf des 
'Meßprogrammes hervor. 


Es werden also drei verschiedene, sich 
ständig wiederholende Zeitintervalle für 


den richtigen Ablauf des Meßprogrammes 
erforderlich sein. Diese werden durch so- 
genannte Zeitgeber festgelegt, die, wie 
schon erwähnt, mit Fotoelementen ge- 
steuert werden. 

Hierfür ist die bereits im Bild 3 gezeigte 
Programmgebertrommel angebracht, in 
der drei Glühlampen so angeordnet sind, 
daß sie durch die teilweise abgedeckte 
Trommel bei jedem Umlauf im Rhyth- 
mus des Meßprogramms darunter lie- 
gende Fotodioden abwechselnd beleuch- 
ten. > 

Das im Bild 7 dargelegte Meßprogramm 
ist auf der umlaufenden Trommel zwei- 
mal aufgebracht (Bild 8) und steuert drei 


Bild 10: Blockschalibild 
des Programmgebers 


zum 
6-тей 


Auswerfer — 


Schaltimpulse vom 
Toleranzmengerät 


verschiedene Zeitgeber für Prozentmes- 
sung, Auswerfen und Zählen. 


Der Zeitgeber (Prinzipschaltbild nach 


-Bild 9) arbeitet wie folgt: 


Dem Gitter 1 der Thyratronröhre S 1,3/ 
0,5iV wird bei unbeleuchteter Fotodiode 
über R eine so große negative Vorspan- 
nung erteilt, daß kein Anodenstrom flie- 
Ben kann. Bei Beleuchtung der Fotodiode 
FD 50 wird deren Innenwiderstand so 
klein, daß die sich gegen Katodenpoten- 
tial verschiebende — О, die Röhre zün- 
det und die Kontakte des im Anodenkreis 
liegenden Relais die entsprechenden 
Schaltfunktionen durchführen können. 
Wird der Lichteinfall auf die Fotodiode 
unterbrochen, so wird die Röhre sofort 
gelöscht, da die Anode an Wechselspan- 
nung liegt. Die mögliche Verzögerung von 
0,01 Sekunde (eine Halbwelle der Netz- 
spannung) ist bedeutungslos. Der Kon- 
densator С verhindert unbeabsichtigte 
Zündungen durch eventuelle äußere Ein- 
wirkungen (Schaltimpulse, Spannungs- 
stöße und ähnliches). Bild 10 zeigt das 
Blockschaltbild des Programmgebers. 
Der Zählvorgang bezieht sich nur auf die 
Kondensatoren, die bei keiner Prüfung 
ausgefallen sind. Das Zählwerk wird über 
verschiedene Relaiskontakte nur dann an- 
geschaltet, wenn bei den vorangegange- 
nen Prüfungen kein Auswerfer in Tätig- 
keit war. 


Netzteil 


Der Netzteil beinhaltet im wesentlichen 
Hauptsicherung (Automat), Hauptschal- 


ter, Stromversorgung des Antriebsmotors. 
Da der Motor für den gesamten Sortier- 
vorgang maßgebend ist, wird seine Be- 
tätigung oft erforderlich sein. Außerdem 
muß die Möglichkeit bestehen, bei plötz- 
lichen Störungen die sich bewegenden 
bzw. umlaufenden Teile schnell anzuhal- 
ten. Deshalb wird das Ein- und Ausschal- 
ten des Motors mit Drucktasten vorge- 
nommen, die in unmittelbarer Reichweite 
der Bedienungsperson angebracht sind. 


Gesamtavibau 


Beim Aufbau der gesamten Sortierein- 
richtung wurde besonderes Augenmerk 


ү І | Programmgeberwalze 


NN 0 Fotodioden 


Zeitgeber 
%-Меѕѕел 


+ 
t 
2 
С 
Ф 
ЕУ 
л 
Ел 
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Netzteil 


zum Meßschalter des 
Toleranzmeflgerates 


auf eine zweckmäßige Anordnung der ein- 
zelnen Bedienungsteile gelegt. Sowohl 
Einlegeschiene als auch Meßgeräte müs- 
sen stets im Blickfeld der Bedienungs- 
person liegen und eine Bedienung ohne 
wesentliche Veränderung der Körperlage 
gestatten. 


Die ursprünglich mit 780 mm angenom- 
mene normale Tischhöhe konnte wegen 
des bereits oben erwähnten Gurtungs- 
anschlusses nicht eingehalten werden. 


Der gesamte Aufbau ist, wie bereits ge- 
sagt, speziell für Meßlinge mit Draht- 
anschlüssen gedacht. Die Auswechselbar- 
keit der Klemmeinheiten gestattet jedoch 
auch ihre Umstellung für Meßlinge mit 
Lötfahnenanschlüssen (Sikatropkonden- 
satoren) bzw. Kappen, wie sie bei Auto- 
zündkondensatoren usw. vorliegen. Kon- 
densatoren dieser Art laufen bereits heute 
in der Industrie mit großen Stückzahlen. 
Es wird deshalb nicht zu umgehen sein, 
auch hierfür automatische Meßeinrich- 
tungen zu schaffen. Im VEB Funkwerk 
Erfurt soll deshalb noch in diesem Jahr 
überprüft werden, inwieweit eine Um- 
stellung der vorstehend beschriebenen 
Sortiereinrichtung Typ 1010 für Konden- 
satoren anderer Bauarten möglich ist. Die 
Erweiterungsmöglichkeiten sind vorhan- 
den. Es liegt nun an allen Beteiligten, eine 
gute Zusammenarbeit zu entwickeln, um 
die gestellten großen Aufgaben innerhalb 
des Siebenjahrplanes termingerecht er- 
füllen zu können. Viel muß noch auf dem 
Gebiete der Automatisierung getan wer- 
den. 
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: Zwei gekoppelte elektrische Schwingkreise 


OSWALD ORLIK 


” 


Die Literatur enthält viele Berechnungsbeispiele von gekoppelten elektrischen Schwingkreisen, deren Lösungen jedoch 
vielfach nur aus den Ableitungen der aufgestellten Differentialgleichungen hervorgehen. Der Verfasser von [1] hat daher 
ein Verfahren angewandt, das übersichtlicher ist und außerdem die Möglichkeit bietet, durch Nullsetzen des Kopplungs- 
faktors die Gleichungen des komplizierten Schwingungsgebildes auf Gleichungen für den einfachen Schwingkreis zurück- 
zuführen. Im folgenden wird eine Berechnungsmethodik für einen einfachen induktiv gekoppelten Schwingkreis gezeigt» 
die sich auch auf andere kompliziertere Gebilde anwenden läßt. 


Als Grundlage für die Berechnungen dienen zwei Reihen- 
resonanzkreise, die miteinander induktiv gekoppelt sind, und 
die Bild 1 zeigt. Am Eingang des Kreises I liegt die Spannung 
u = О: віп ot. Zur Berechnung wird jedoch nicht die Schal- 
tung des Bildes 1 benötigt, sondern das im Bild 2 gezeigte Er- 
satzschaltbild. Mit diesem Schaltbild lassen sich Gleichungen 
aufstellen, die als Ausgangspunkt für weitere Berechnungen die- 
nen. Stellt man die einzelnen Gleichungen nach dem Maschen- 
satz einzeln für die Kreise I und II auf, so ergeben sich alle not- 
wendigen Größen. Nach dem Maschensatz ist für den Kreis I: 


ЫШ г а 90—45) 
а= ъа ъп. муче ма 
Nach Auflösen ist: 

4 fi ? di, di, дї, dis 
к= ша Rt Мама Mt 
oder: 

la А di, dis 
ЗЕ Е (1) 
Für den Kreis II gilt: 
d (i1 — iə) ТЕ diz : 1 : 

Мед = (П-- М). dt + iat Ra + с, ig. dt 
und nach Auflösung: 

di, diz diz а. 1 fi 

Marz РА ee ылғы із: dt 
oder: 
Ж е3, diz di, R 
о iaat + ia Ret La 2 мае (2) 


In den meisten Fällen löst man für die weiteren Berechnungen 
die Gleichungen (4) und (2) auf, was jedoch eine sehr umfang- 
reiche Rechenarbeit erfordert. Diese ist zweifelsohne notwendig, 
wenn die Einschaltvorgänge zu berücksichtigen sind. Da diese 
im allgemeinen nicht interessieren, vor allem nicht bei der Be- 
stimmung des Frequenz- und Phasenverlaufs, lassen sich die 
` Gleichungen (1) und (2) durch geeignete Ansätze für die Ströme 
einfach lösen. Man kann daher festlegen, daß im eingeschwunge- 
nen Zustand bei einer Spannung u = U sin ot folgende Ströme 
fließen: 
i = sin (ot — Ф) (3) 
und 


iz = 15: sin (ot — фу — фм), (4) 
wobei ру der durch die Kopplung entstehende Phasenwinkel ist. 


Bild 1: Zwei gekop- 
pelte elektrische 
Schwingungsgebilde 
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Bild 2: Ersatzschalt- 
bild der 
aus Bild 1 


Diese Ansätze sind nun in den Gleichungen (1) und (2) zu berück- 
sichtigen. Um etwas übersichtlichere Verhältnisse zu schaffen, 
sollen die Ansätze aus (3) und (4) gesondert differenziert und 
integriert werden. Es ist: 


di 
ar = 0-1. cos (wt — p)» 
di 
ЧҮ = w- I,- cos (ot — pı — фм). 
i; 1 
ЕЕ me 005 (0 — фу) 
und Е 
Е І, 
(һеш en - cos (ot — pı — фм). 


Die Integrationskonstanten können vernachlässigt werden, da 
die Voraussetzung besteht, daß sich die Schwingkreise im ein- 
geschwungenen Zustand befinden. Setzt man weiter diese ge- 
wonnenen Gleichungen in die Gleichungen (4) und (2) ein, so 
ergibt sich für den Kreis I: 


I 
U «sin wt = — ———_— с08 (ot — 9) + L-R, : sin (ot — р) 
о” Сі 
+o- L-I -cos (ot — pi) 4 
— w: M-I: cos (ot — фу — фм) (5) 


und für den Kreis II: 


I 
0= — > -cos (wt — pı — фм) + l: В; sin (wt — фи py) 
в: Со 


+w. Lz: 1° сов (wt — фу — фм) 
— wM- 1, -cos (о%-- фу). (6) 
Die vorstehenden Gleichungen enthalten die vier unbekannten 
Größen 1,, І,, pı und рм. Zur Bestimmung dieser vier Größen 
sind also vier Gleichungen notwendig. Diese lassen sich aus den 
Gleichungen (5) und (6) bilden, wenn bei jeder Gleichung ein- 
mal der sin-Wert und dann der entsprechende cos-Wert Null 
gesetzt wird. Dies ist ohne weiteres zulässig, da solche Fälle 
auch im stationären Zustand eintreten. Um für den Fall 
cos (wt — фу) ein annehmbares Ergebnis zu erhalten, ist in 
Gleichung (5) für 
и = U -sin (ot — фу -+ 01) 
= U [sin (ot — 9,) -cos 9, + cos (wt — фу) sin pı] 
und für 
о М - Т, -cos (wt — pı — фм) 
= w- М. I, [cos (wt — фу). cos фм + sin (ot — Ф) ` sin фм] 


Schaltung 


ren a аз 


„аат 


einzusetzen. Für cos (wt — pı) = 0 ist damit: 
О. sin (ot — pı) cos 9, = L» К, - sin (wt — pı) 
— во М.І,- sin (ot — pı) біп фм 
oder: 
U- cosp, =L- R= о МЕ “8їй+чрм. 
Daraus folgt: 
I, M-o- IE sin Фм U 


О Co Rae (24) 


Für den Fall sin (ot — pı) = 0 lassen sich die beim ersten Fall 
vorgenommenen Erweiterungen ebenfalls verwenden. Es ist 
also: 


I 
U; сов (wt — pı) sing, = — 2. сов (ot — p) 
0) * С, 
+o’ Li: I» cos (wt — ф{) 
— о" M- I,» cos (wt — pı) COS фм 
oder: 
р І 
U esin о = — 2: C 4-10 10, 1—0 МІ, + с05 фм. 
Daraus ergibt sich wieder: 
1, @*M-J, COS фм U 
5 ч dr = (7b) 
sin pı L ЕЕ sin 9, L 1 
Sog wC 1406 


Um die vorangegangene Methode auch auf die Gleichung für 
den Kreis II anzuwenden, ist hierfür folgende Erweiterung vor- 
zunehmen: 


в. M: Ty cos (wt — p) =, М. L -cos (wt — фр, — pu + фм) 
= w- М 1, [eos (wt — pı — тм)” COS Фу 
-- біп (ot a a) ИЕ Фм) “sin Фм] . 
Diese Erweiterung ist notwendig, um I, als Größe zu erhalten. 
Bei сов (ot — pı — фм) = 0 ist für den Kreis II: 
0=1,-R,- sin (ot — фр, — ом) 


+ oM- 1, -sin (ot — 9, — gu) Sin фм 
oder: 
0--1,-К,-- о: 


Damit ist weiterhin: 


M : I, -sin Фм. 


Im Ra ЕЗ 
17 SIN жа М aaa (7с) 


Im Falle sin (ot — 9, — фм) ergibt sich: 


I 
= —-— an “сов (wt — pı — фм) 
-H o- L> І, - cos (ot — фу — pu) 


— w: M- 1, : cos (wt — pı — Фи)” 605 фм 


oder: 
I, 
ein о Т er 
0 Fee o L: I — w- M- I,- соѕ фу 
Als Ergebnis erhält тап: 
1 
ОА л = 
о + С 
I, cos фм — т 2-.1,-- 0. (74) 


Damit sind іп den vier Gleichungen (7а)... (74) alle vier un- 
bekannten Größen enthalten. Aus den Gleichungen (7а) ++- (7d) 
läßt sich auch die Resonanzfrequenz der gesamten Schaltung 
bestimmen. Ein Weg wäre, die Resonanzfrequenz durch die 
Extremwertbestimmung des Stromes zu finden. Die hierfür 
erforderliche Differentialrechnung ist jedoch sehr umfangreich. 
Aus diesem Grunde wird ein einfacherer, wenn auch nicht ein 
so exakter, Weg gewählt. Hierzu geht man von folgenden Über- 
legungen aus: Der Schwingkreis im Bild 1 würde beim Fehlen 
der Dämpfungen durch einen einmaligen Anstoß ohne vor- 
handener Spannung unendlich lange schwingen. Die Resonanz- 
frequenz stimmte dann mit der Resonanzfrequenz des bedämpf- 
ten Schwingkreises überein, vorausgesetzt, daß die Widerstände 
so dimensioniert sind, daß sich keine Verschiebung der Resonanz- 
frequenz ergibt. Es läßt sich daher die Resonanzfrequenz aus 
den Gleichungen (7а) --- (7d) finden, wenn darin die Wider- 


stände und die Spannung Null gesetzt werden. Danach ist aus 
Gleichung (7a): 


HAR sin 
1 a PM 2. 
COS pı С05 pı 
und mit R, = 0 und U = 0: 
SIN Фу 
NS 2 a, == (8а) 


Wie zu erkennen ist, wurde die Gleichung (7а) mit R, multi- 
pliziert, um nach Nullsetzen der Widerstände und der Spannung 
nicht den undefinierbaren Ausdruck со zu erhalten. Glei- 
chung (8a) zeigt, daß sin ру = 0 sein muß, da alle anderen 
Werte nicht Null sind und cos 9, nicht unendlich sein kann. 
Aus Gleichung (7b) folgt: 


1, =М.1„ сов фм 
sinn 1 "sin © 

Pı Т а Фі 

о С; 
und weiterhin mit cos Фу = 1, da sin ом nach (8а) Null ist: 
wM 
ker rt (8b) 
I 
е: о С, 


Gleichung (7c) liefert: 


I, - sin Фм = 0. (8с) 
Auch nach Gleichung (8с) ist sin фу = 0. 
Nach (74) ist mit cos Фу = 1: 
1 
w L — PER 
NOT “18° (84) 


Es ist nicht schwer zu erkennen, daß sich die Gleichungen (8a) 
und (8с) nicht zur Bestimmung der Resonanzfrequenzen eignen, 
dagegen aber die Gleichungen (8b) und (8d). 
Aus Gleiehung (8b) gewinnt man den Ausdruck 

1; 


m OM: G= oL, Cı —1 
1 


und nach Division mit 0° · L,- С, 
І, М 4 
ОЛ ШЫ ТЕП (34) 
Gleichung (84) liefert ebenfalls nach einer Umformung: 
I 
"9 М:0,= ОС 
2 
und nach Division mit w? L, С, 
ъ.м ! 
ИП эл ag (2b) 


Die Resonanzfrequenz erhält man aus den Gleichungen (9a) 
und (9b) nach Multiplikation beider Gleichungen. Es ergibt sich 
nach der Multiplikation: 


M? ( NEE, 1 
ТАЕ Pr OR ғ): 


Der Ausdruck 


M2 
Lı 1, 


ist aber nichts weiter, als das Quadrat des Koppelfaktors k. Mit 
diesem und mit den Resonanzfrequenzen 


2 1 sowi Я = 
= уле = - 
LG = а 


der Einzelkreise wird: 


ln) 


Die vorstehende Gleichung ist nun nach о aufzulösen. Zur Ver- 
einfachung soll 


© 


(10) 


o= ж, о = а und 052 =b 
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sein. Nach Einsetzen dieser Werte und nach Auflösung der 
Gleichung (10) ist: 


oder: 
kex = х? — х (а + b)+ta-b. 


Daraus erhält man die quadratische Gleichung 


a+b a-b 
ee > - = 
X х 1р гечер) 0. (11) 
Das Ergebnis lautet: 
1 a+b (а Е 0) — (1. К)а-Ь иә 
аа рка / 4 (1 — ка)? а= 
oder vereinfacht: 
4 a+tb 4-а.Ь(4--Е?) 
БТ асы ры ala КҮЙЕ en (13) 


Mit den alten Bezeichnungen ist: 
w,- w (1 — =) PR 


1 о? + оз? раи 
N er а и] оа сауа 


Zur weiteren Berechnung und zum “Тол Verständnis soll der 
auch praktisch vorkommende Fall behandelt werden, bei dem 
die Resonanzfrequenzen der beiden Einzelkreise gleich sind. 
Damit ändert sich die Gleichung (14) zu 
(1-у1-(4--іе)) 


ee (15) 
1—К? 


одег: 


wyn = 


w? 
тк (1+ К)» 


worin а» die Resonanzfrequenz beider Einzelkreise ist. Für 
1 — k? läßt sich auch (1 — К) (1 + К) schreiben, damit ist: 
©? 


ov = EREA К) (1 k) 


und 


sowie 
Ф% 


Ark 


Ganz allgemein ist die Resonanzfrequenz 


o’ı = 


(16) 


wo 
oyn = TESI қ 
Untersucht man weiter, wo die Resonanzfrequenz bei den beiden 
Extremwerten des Koppelfaktors liegt, so findet man bei k = 0: 


(17) 


Dies ist verständlich, da bei völliger Entkopplung jeder Kreis 
für sich und unabhängig vom anderen besteht, Bei einem 
Koppelfaktor k = 1 ist: 


0 == фу. 


Өт = со (18) 
ипа 

on = > (19) 
Zusammenfassung 


Es wurde eine Methode zur Berechnung von zwei gekoppelten 
elektrischen Schwingkreisen gezeigt. Nach Aufstellung der 
Differentialgleiehungen wurden diese nicht gelöst, sondern es 
wurde vorausgesetzt, daß sich das Schwingungsgebilde im ein- 
geschwungenen Zustand befindet. Dadurch ließen sich mit ge- 
eigneten Ansätzen für die Ströme die Differentialgleichungen іп 
einfache algebraische Gleichungen überführen. Aus diesen Glei- 
chungen ergaben sich dann die Resonanzfrequenzen, die ab- 
hängig vom Koppelfaktor sind. Durch Nullsetzen des Koppel- 
faktors erhält man Gleichungen, die das Verhalten eines ein- 
fachen Schwingkreises kennzeichnen. 
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Eigenresonanzen von Kondensatoren 


JOACHIM HERRFURTH 


In der HF-Technik sind in Sendern, Verstärkern 
und Gleichrichterstufen Kondensatoren zur Ab- 
blockung von Heiz- und Anodenspannungen 
und zum Überbrücken von Katodenwiderstän- 
den notwendig. Diese Kondensatoren müssen 
einen niedrigen kapazitiven Widerstand be- 
sitzen, um die HF-Spannung restlos abzuleiten. 
Ihre Kapazität muß also möglichst hoch sein. 
Die Zuleitung zum Kondensator und auch der 
Kondensator selbst besitzen gewisse Induk- 
tivitäten, die bei hohen Frequenzen nicht mehr 
vernachlässigbar sind. Der Kondensator ist 
dann kein ideales Bauelement mehr, sondern 
eine Reihenschaltung, bestehend aus seiner 
Nennkapazität C, der Zuleitungsinduktivität L, 
und der Eigeninduktivität Ly. 


Berechnung der Eigenresonanz 


Bei den folgenden Berechnungen soll der Ver- 
lustwiderstand unberücksichtigt bleiben, da er 
sehr niedrig ist. Auch werden nur keramische 
Röhrchenkondensatoren untersucht, da Wickel- 
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kondensatoren wegen ihrer hohen Eigenindukti- 
vität für HF-Abblockungen ungünstig sind. 
Keramische Plattenkondensatoren lassen sich 
auch nach den folgenden Formeln berechnen. 
Ihre Eigeninduktivität ist so niedrig, daß sie 
praktisch vernachlässigt werden kann. 

Wie man aus Bild 1 erkennt, stellt der Konden- 
sator einen Reihenschwingkreis dar. 

Das Zeigerdiagramm (Bild 2) für einen Reihen- 
schwingkıeis zeigt, daß der Kreis unterhalb sei- 
ner Resonanzfrequenz f, kapazitiven, ober- 
halb von f, dagegen induktiven Charakter be- 
sitzt. Sein Scheinwiderstand, der zum Ableiten 
der HF-Spannung möglichst klein sein soll, 
nimmt also mit steigender Frequenz ab, wird 
bei f, Null und nimmt dann bei noch größer 
werdender Frequenz wieder zu. Verwendet man, 
wie ес allgemein üblich ist, einen möglichst 
großen Kondensator und berechnet seinen 
Scheinwiderstand einfach nach 


1 


В; = 
Re 


? (1) 


so kann es passieren, daß dieser Kondensator 
oberhalb seiner Resonanzfrequenz betrieben 
wird und schon eine Induktivität darstellt. In 
diesem Falle ist sein Scheinwiderstand meist 
bedeutend höher als der nach Gleichung (1) be- 
rechnete. Die genaue Formel zur Berechnung 
des Scheinwiderstandes ist daher: 


R= Jau a (2) 


jo = 
Tabelle 1 zeigt den Scheinwiderstand eines Kon- 
densators von 1000 pF bei verschiedenen Fre- 
quenzen. Die Zuleitungsinduktivität wurde 
hierbei mit 50nH angenommen. Dies entspricht 


Bild 1: Kondensa- 
tor mit Zuleitung 


(29%, -16 


Bild 2: Zeiger- 
diagramm eines 
Reihenschwing- 

kreises 


Tabelle 1 
f in MHz = Roin Q | Rs in Q 
1 159 158,7 
10 15,9 12,8 
50 3,18 12,5 
| 100 1,59 29,81 | 
Tabelle 2 
Meßwert | L')=Lz+Lg| fo?) fo?) к) 
іп pF іп пн. in MHz | in MHz 5) 
31 66 110 125 0,88 
61 67 78 87 0,89 
100 67 60 70 0,86 
284 77 34 40 0,85 
1030 4. 17,5 19,2 0,91 
10000 67 6,3 7,2 0,88 


1) Errechnet. 2) Gemessen. 


etwa einer Länge уоп 5cm bei einem Draht- 
durchmesser von 0,4 mm. Die Resonanzfrequenz 
liegt hier schon bei 22,5 MHz. Man erkennt, daß 
oberhalb der Resonanzfrequenz der tatsächliche 
Widerstand R, bedeutend größer ist als der 
nach Gleichung (1) errechnete. 

Den niedrigsten Scheinwiderstand besitzt ein 
Kondensator, der auf seiner Resonanzfrequenz 
betrieben wird. Sein Widerstand ist reell, und 
er liegt in der Größenordnung nur noch bei 
einigen Tausendstel Ohm. In der Praxis ist es 
jedoch schwierig, die Resonanzfrequenz exakt 
zu messen und den Kondensator abzugleichen, 
zumal im normalen Betrieb noch die Induktivi- 
täten der Röhrenfassung, der Massezuleitungen, 
des Chassis usw. dazukommen, die sich nicht 
genau erfassen lassen. Es ist also zweckmäßig, 
die Kondensatoren unterhalb ihrer Eigenreso- 
nanz zu verwenden. Hierzu muß man diese je- 
doch kennen. Sie berechnet sich, wie allgemein 
bekannt sein dürfte, nach 


1 
2271220 
worin С die Nennkapazität des Kondensators 


1% (8) 


L іпгн---- 


1mm L=f(0 
d = Parameter 


5 ІШ 


100 


10тт‹ 


6 8 100 2 4 6 810 2 


(іп ст---- 


Bild 3: Abhängigkeit der Induktivität von der 
Leiterlänge, d = Parameter 


Bild 4: Nomogramm zur Bestimmung der 
Eigenresonanz > 


und L die Summe der Zuleitungs- und Eigen- 
induktivitäten sind. (Theoretisch stimmt die 
durch Summierung beider Teilinduktivitäten 
ermittelte Gesamtinduktivität nicht, da die 
Induktivität nicht linear von der Länge eines 
gestreckten Leiters abhängig ist; jedoch stören 


diese geringen Abweichungen in der Praxis 


kaum.) 

Die Induktivitäten liegen in der Größenordnung 
von 10-°.--.40-”H, sind also mit normalen 
Induktivitätsmeßgeräten meist nicht mehr 
meßbar. Sie müssen daher berechnet werden. 
Die Induktivität eines gestreckten Leiters mit 
rundem Querschnitt ist: 


241 
ш-і-Ца а) ао іп Н, (2) 


worin 1 die Länge des Leiters іп ст und d der 
Durchmesser des Leiters in cm sind. 

Um das Ausrechnen der Induktivitäten für ge- 
bräuchliche Durchmesser und Längen zu er- 
sparen, können die Werte aus den Kurven im 
Bild 3 ermittelt werden. Zur Bestimmung der 
Zuleitungsinduktivität ist deren Gesamtlänge 
und Durchmesser und bei der Eigeninduktivität 
der mittlere Kondensatordurchmesser sowie die 
Länge von Anschluß- zu Anschlußdraht zu be- 
rücksichtigen. Die Eigenresonanz errechnet sich 
nach Gleichung (3), sie läßt sich jedoch noch 
einfacher aus dem Nomogramm im Bild 4 er- 
mitteln. Bei Scheibenkondensatoren ist, wie 
schon erwähnt, die Eigeninduktivität vernach- 
lässigbar. 

Die Induktivität der fürgrößere Plattenkonden- 
satoren meist verwendeten Anschlußbänder ist: 


L= 2-1 (m3 +0,5): 10= іп Н, (5) 


wobei 1 die Länge des Bandes іп cm und b die 
Breite des Bandes in cm sind. 


Die meffechnische Ermittlung 
der Eigenresonanz 


Genauer ist es natürlich, die Eigenresonanz der 
Kondensatoren direkt zu messen. Jedoch ist 
eine derartige Messung nicht einfach, da die am 
Kondensator liegende Spannung in Abhängig- 
keit von der Frequenz zu messen ist, voraus- 
gesetzt, daß die Messung als Reihenschwingkreis 
erfolgt, wie ja der Kondensator auch praktisch 
betrieben wird. Diese Spannungen betragen, 


pF MHz nH 

10% 103 
8 2 8 
6 6 

c 6% L 
2 8 2 
w 
> 102 
8 2 8 
6 
4 4 4 
6 
2 8 2 
10? 
102 т 
8 2 8 
6 6 
4 4 4 
6 

2 8 2 
103 

шы 100 


wenn durch den Kondensator einige mA НЕ 
Strom fließen, nur wenigemV und müssen dazu 
in einem Frequenzbereich von einigen MHz bis 
zu einigen 100 MHz gemessen werden. Dies er- 
fordert einen teueren Meßverstärker. Auch 
gehen bei derartigen Messungen die Induktivi- 
täten der Zuleitungen, Meßbuchsen usw. voll 
mit ein und sind demzufolge sehr klein zu hal- 
ten, was große Schwierigkeiten bereitet. Ein- 
facher ist es, die Anschlußdrähte des zu messen- 
den Kondensators zusammenzubiegen und zu 
verlöten. Dadurch entsteht ein Parallelschwing- 
kreis aus der Nennkapazität des Kondensators 
und einer Windung der Anschlußleitungen. Die 
Spannung eines Meßsenders wird nun induktiv 
an diesen Kreis angekoppelt und die HF-Span- 
nung am Kondensator nach Bild 5 mit einem 
Gleichspannungs-Röhrenvoltmeter gemessen. 
Bei kleinen Kapazitäten ist dieses Verfahren 
weniger geeignet, da die Kapazitäten der Ger- 
maniumdiode und der Zuleitungen parallel zum 
Kondensator liegen und mit zu berücksichtigen 
sind. Bei einem genügend empfindlichen Röh- 
renvoltmeter ist es möglich, die Meßanordnung 
nur an einem kleinen Teil der Windung anzu- 
schließen. Dadurch geht deren Kapazität nur 
noch mit einem Bruchteil ein. Die Eigenresonanz 
läßt sich natürlich noch einfacher mit einem 
Griddipper messen. Die Messung erfolgt hierhei 
in der herkömmlichen Art. 


Ge -Diode 
Snk 


100 kN 1000. 


Bild 5: Messung der 
HF-Spannung am 
Kondensator 


'Röhrenvolimeter 


Bei der Messung der Eigenresonanz nach den 
genannten Verfahren ist jedoch zu berücksich- 
tigen, daß ein gekrümmter Leiter eine kleinere 
Induktivität besitzt als ein gestreckter. Die Fre- 
quenz der durch Messung gefundenen Eigen- 
resonanz wird also zu hoch ermittelt und ist, wie 
Untersuchungen ergeben haben, etwa mit dem 
Faktor 0,8...0,95 zu multiplizieren. Der Fak- 
tor 0,95 gilt hierbei für lange Anschlußdrähte 
(etwa 8cm bei 3cm Kondensatorlänge), die 
einen verhältnismäßig großen Windungsdurch- 
messer ergeben. 0,8 gilt dagegen für kurze 
Drähte, die nach dem Verlöten nur etwa 1 cm 
Abstand vom Kondensator haben. Der Ver- 
gleich zwischen errechneter und gemessener 
Eigenresonanz geht aus Tabelle 2 hervor. Hier- 
bei wurde die Eigenresonanz mit gestreckten 
Anschlüssen berechnet, aber im zusammen- 
gebogenen Zustand mit einem Griddipper ge- 
messen. Hierbei ist also der angegebene Faktor 
nicht berücksichtigt, wodurch die Abweichun- 
gen verhältnismäßig hoch sind. 

Bei der Berechnung der Eigenresonanz beträgt 
der Fehler etwa + 10%, die Genauigkeit liegt 
also nicht allzu hoch. Trotzdem genügt es zu 
wissen, in welcher Größenordnung die Eigen- 
resonanz des zu untersuchenden Kondensators 
liegt. Man wird zur Sicherheit zwischen der er- 
rechneten bzw. gemessenen Eigenresonanz und 
der Frequenz, mit welcher der Kondensator be- 
trieben wird, einen genügenden Abstand lassen. 
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Schwingkondensator 
mit 
nichtpolarisiertem, 
elektromagnetischem 


Antriebssystem 


H.-J. MONSER 
Mitteilung aus dem VEB Vakutronik, Dresden 


Einführung 


In der Physik, Chemie und Technik er- 
geben sich zahlreiche Meßprobleme, die 
nur mit einem Blektrometer hoher Ein- 
gangsimpedanz, großer Einstellgeschwin- 
digkeit und guter Langzeitstabilität des 
Nullpunktes zu lösen sind. Es handelt 
sich dabei besonders um die Bestimmung 
sehr kleiner Gleiehspannungen und -strö- 
“те ап Gebern mit großem Quellwider- 
stand. 

Diese Forderungen lassen sich in der 
Praxis nur mit einem Röhrenelektrometer 
oder einem Schwingkondensatorelektro- 
meter erfüllen. Bei direktgekoppelten 
Röhrenverstärkern können aus bekann- 
ten Gründen [1] die Nullpunktsinstabili- 
täten nicht geringer als 50---100 „V/30 
min gehalten werden, wenn der zusätz- 
liche Aufwand in vertretbaren Grenzen 
bleiben soll. Daher wendet man Röhren- 
elektrometer zur Zeit vorwiegend nur auf 
solche Meßprobleme an, bei denen eine 
verminderte Spannungsempfindlichkeit 
ausreichend und eine Registrierung nicht 
erforderlich ist [2]. 

Bei vielen Anwendungsfällen ist jedoch 
ein Elektrometer mit größerer Null- 
punktsstabilität und Spannungsempfind- 
lichkeit notwendig. Gleichzeitig ist es vor- 
teilhaft, wenn das Gerät bequem zu hand- 
haben und robust ist, ohne dazu beson- 
dere Zusatzvorkehrungen zu benötigen. 
Den genannten Forderungen entspricht 
das Schwingkondensatorelektrometer. 
Dieses Gerät formt die zu messende 
Gleiehspannung in eine ihr proportionale 
Wechselspannung mit einer periodisch 
veränderbaren Kapazität um. Die am 
Schwingkondensator entstehende Wech- 
selspannung wird über einen hochisolie- 
renden Koppelkondensator einem relativ 
einfachen Wechselspannungsverstärker 
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zugeführt. Die Benutzung der Wechsel- 


spannungsverstärkung bietet wesentliche ` 


Vorteile im Vergleich zur Gleichspan- 
nungsverstärkung. Die Bandbreite des 
Wechselspannungsverstärkers kann klein 
sein und die Arbeitsfrequenz so gewählt 
werden, daß Einflüsse wie Netzbrumm, 
Mikrofonie und Funkeleffekt in ihrer Wir- 
kung zu vernachlässigen sind oder zu- 
mindest stark gedämpft werden. Die für 
den direktgekoppelten Röhrenverstärker 
bezüglich Nullpunkts- und Verstärkungs- 
stabilität interessierenden Einflüsse tre- 
ten hier nicht in Erscheinung. 

Dem Wechselspannungsverstärker folgt 
im allgemeinen ein phasenempfindlicher 
Gleichrichter, der eine stabile Gleich- 
spannungsgegenkopplung über alle Stu- 
fen des Verstärkers ermöglicht. Die 
Gegenkopplung hat eine hohe Stabilisie- 
rung der Empfindlichkeit der Gesamt- 
anordnung zur Folge, die effektive Ein- 
gangskapazität wird herabgesetzt und der 
wirksame Eingangswiderstand erhöht. 
Durch z. B. stufenweise Veränderung des 
Gegenkopplungsgrades läßt sich. eine 
Empfindlichkeits- und damit eine Мей- 
bereichsumschaltung erreichen [3]. 


Grundlagen der Wirkungsweise 
des Schwingkondensators 


Theoretische Untersuchungen über die 
Wirkungsweise des Schwingkondensators 
mit und ohne Berücksichtigung der zuge- 
hörigen Schaltung liegen ausreichend vor, 
z. B. in [4, 5, 6, 7], weshalb hier nur zur 
Übersicht eine Zusammenfassung der 
grundlegenden Beziehungen erfolgen soll. 
Liegt der Schwingkondensator mit der 
Ruhekapazität C, über einen Wider- 
stand R, an einer Quelle mit der Span- 
nung Ес und dem Quellwiderstand Rig, 
so lädt er sich nach der Zeitkonstante 


Жа == (В, = В) с 


Bild 1: Vereinfachte Darstellung einer Ein- 
gangsschaltung mit Schwingkondensator 


auf die Spannung U, auf. Unter der Vor- 
aussetzung, daß БК, + В, sehr klein 
gegenüber dem Isolationswiderstand des 
Schwingkondensators ist, entspricht U, 
der Größe von Eg. Auf dem Konden- 
sator С, wird dabei die Ladung 


Q = Us: Cs 


gespeichert. 
mung: 


Daraus folgt nach Umfor- 
U; = К. ds, 


wobei in der Konstanten K die Ladung Q 
und mit Ausnahme von а, (Elektroden- 
abstand) die die Kapazität С, bestimmen- 
den Größen zusammengefaßt sind. Wird 
der Elektrodenabstand sinusförmig ver- 
ändert, dann entsteht am Kondensator 


eine pulsierende Gleichspannung, deren 
Momentanwerte sich aus 


us = K (4, + a -sin ot) 


ergeben, wobei a der Scheitelwert der 
Amplitude ist. Soll die Ladung Q oder 
ein größerer Teil dieser Ladung während 
der Abstandsänderung nicht abfließen, so 
ergeben sich die Bedingungen : 


4 4 
> т und Reiter’ 


wobei f, die Schwingfrequenz des Kon- 
densators und R, bzw. Сұ die dem 
Schwingkondensator folgenden Koppel- 
glieder bedeuten (Bild 1). Schließlich folgt 
für den Wechselanteil der entstehenden 
Spannung und deren Eifektivwert: 


ar; a 
Me erg Ba oe ынд 
und 
a a 
Ое = Аа үзе үз 


Im allgemeinen wird das Verhältnis 


2. Usore де. Üserr 
{н U, Ес 


als Spannungsumwandlungs- oder Коп- 


versionswirkungsgrad bezeichnet. Für 
а =d, erhält man mit % = 0,7 den 
theoretisch maximal erzielbaren Kon- 
versionswirkungsgrad. 


Praktisch erzielbare Werte für ns liegen 
zwischen 0,05---0,2 für Kondensatoren 
mit schwingenden Elektroden. Solche mit 
rotierender Blektrode lassen höhere Werte 
zu, jedoch sind diese technologisch schwe- 
rer zu beherrschen, zeigen zusätzliche 
Störeffekte und geringere Lebensdauer. 
Die kleinen Werte für ns sind auf die 
Summe der verschiedenen, schwer be- 
einflußbaren Streukapazitäten in und 
außerhalb des Kondensators zurückzu- 
führen. Der Schwingkondensator arbeitet 
also nicht unter den bei den voran- 
gegangenen Beziehungen angenommenen 
idealen Verhältnissen. Weiterhin wird ns 
durch mechanische Einflüsse begrenzt, 
wie Kurvenverzerrungen des Ausgangs- 
signales bei zunehmender Schwingampli- 
tude und nicht absolute Planparallelität 
der Elektroden. Schließlich ist eine орй- 
male Dimensionierung des Verhältnisses 
zwischen Schwingfrequenz und zugeführ- 
ter Antriebsleistung, besonders für höhere 
Frequenzen, wegen der zu beschleunigen- 
den Masse der Schwingelektrode anzu- 
streben. 

Der Leistungsumwandlungswirkungsgrad 
des Schwingkondensators ist dagegen we- 
sentlich größer als 1 [8]. Setzt man für 
die daraus resultierende Leistungsver- 
stärkung 

Na Re 


2 


Hcn, m . Ra 


ЕЈ 


d. h. das Verhältnis von abgegebener № 
zu eingangsseitig zugeführter Leistung Ne, 
so ergibt sich für einen angenommenen 
Eingangswiderstand Re von 1019 Q und 
für Ra ~ Б, = 10 0 Dei 7, = 0,1: 


H, = 100. 


Die Leistungsdifferenz Na — N. wird der 
dem Antriebssystem des Schwingkonden- 


----- 


(willkürliche Einheiten) 


Ausschlag 


Bild 2: Meßergebnisse von Schwingkondensa- 
toren bei parallelgeschalteten Zusatzkapazi- 
täten 


sators zugeführten Leistung N, entnom- 
men. Bedeutet Ny die zur Aufrechterhal- 
tung der Schwingbewegung des Konden- 
sators aufzubringende Leistung, dann ist 
für große Werte von Н, 


Na = Na — Ny, 


wobei in Ny im wesentlichen die elektri- 
schen Verluste des Antriebssystems und 
die Leistung zusammengefaßt sind, die 
zur Überwindung der zwischen den Elek- 
troden vorhandenen Gasdämpfung er- 
forderlich ist. 

Größere Werte von Re haben eine ent- 
sprechend größere Leistungsverstärkung 
zur Folge. Bei der Dimensionierung von 
Ra bzw. Rg ist die erforderliche Span- 
nungsanpassung des Schwingkondensa- 
tors an das nachgeschaltete Netzwerk zu 
berücksichtigen, d. h. Rg kann nicht be- 
liebig klein gewählt werden [7]. 

Wie schon erwähnt, ergeben parallel zum 
Schwingkondensator liegende Kapazi- 
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Bild 3: Ansicht des 
VA-E-13 


Schwingkondensators 


täten eine Verschlechterung des wirk- 
samen Konversionswirkungsgrades. Das 
gilt für direkt parallel zum Schwingkon- 
densator liegende Schaltkapazitäten, für 
die Streukapazität im Schwingkonden- 
sator selbst, sowie für die Reihenschal- 
tung von Сұ und С, (Bild 4). 

An Schwingkondensatoren mit parallel- 
geschalteten zusätzlichen Kapazitäten 
(С.,) durchgeführte Messungen sind im 
Bild 2 grafisch ausgewertet. Wie aus dem 


Diagramm ersichtlich, ergibt eine Zu- 
nahme der Streukapazität gerade im 
interessierenden Bereich von Css = 0- + Ca 
die größten Änderungen des Konversions- 
wirkungsgrades. Das zeigt, daß schon bei 
der Konstruktion des Schwingkonden- 
sators selbst auf eine möglichst geringe 
Streukapazität zu achten ist. 


Ausführung des Antriebssystems 
und dessen Arbeifsfrequenzen 


Für die Erregung von Schwingkonden- 
satoren wurden bisher folgende Möglich- 
keiten angewendet: 


a) Schwingmembrane mit Kopfhörer- 
system; 

b) Schwingzunge mit Kopfhörersystem; 

с) Schwingwaage mit Kopfhörersystem; 

а) Schwingsystem aus ‚permanent- oder 
elektrodynamischem Lautsprecher; 

e) Schwingsystem, bestehend aus einem 
in Spinnen aufgehängten Eisenkern, 
der mittels einer Zylinderspule erregt 
wird; 

f) Schwingsystem, bestehend aus zwei in 
einem nichtmagnetischen Gefäß be- 
findliche Zungen, die mittels einer 
außen aufgebrachten Spule erregt 
werden. 


Diese Systeme werden darüber hinaus 
polarisiert oder nichtpolarisiert, außer- 
halb oder mit ihrer mechanischen Reso- 
nanzfrequenz fremd- aber auch selbst- 
erregt betrieben. Schließlich wurden Sy- 
steme verwendet, die den Piezoeffekt von 
Quarzen ausnutzen, oder solche mit rotie- 
renden Elektroden. 

Bei der Wahl des Antriebssystems sind 
verschiedene, sich zum Teil widerspre- 
chende Forderungen zu berücksichtigen: 


a) praktisch unbegrenzte Lebensdauer, 

b) kleine geometrische Abmessung, 

c) einfache Justierbarkeit bei guter Plan- 
parallelität der Meßkreiselektroden, 
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Bild 4: 
УА-Е-13 


Aufbau des Schwingkondensators 


d) ір den Schwingkondensator müssen be- 
liebige Elektrodenmaterialien einsetz- 
bar sein, 

e) Erzielung eines großen Konversions- 
wirkungsgrades, 

f) möglichst hohe Arbeitsfrequenz, 

g) Vermeidung einer kapazitiven oder in- 
duktiven Einstreuung vom Antriebs- 
auf den Meßkreis, 

h) die Schwingamplitude muß weitgehend 
von der Lage des Schwingsystems und 
eventuell umgebenden Resonatoren 
unabhängig sein, 

i) möglichst kleine Antriebsleistung. 


Ein grundsätzlicher Widerspruch ergibt 
sich aus den unter e) und f) angeführten 
Forderungen im Zusammenhang mit der 
unter 1) angegebenen. Das resultiert dar- 
aus, daß das Schwingsystem entweder 
mit großer Amplitude oder hoher Fre- 
quenz arbeiten kann, da die Schwing- 
amplitude von der Masse und der Direk- 
tionskraft des Systems bestimmt wird. 
Die Betrachtung bezieht sich natürlich 
auf gleiche, möglichst kleine Antriebs- 
leistung. Eine Begrenzung der höchsten 
erreichbaren Schwingfrequenz ergibt sich 
darüber hinaus für elektromagnetische 
Antriebssysteme durch ihre elektrischen 
Verluste. Allerdings lassen sich durch ent- 
sprechende mechanische Ausbildung des 
Systems auch hierbei beachtlich hohe 
Werte erzielen, wenn man die von F. A. 
Muller [9] vorgeschlagene und durch 
P. Zazula [10] weiterentwickelte Ausfüh- 
rung des Schwingsystems verwendet. 


Grundsätzlich ist es vorteilhaft, mit hoher 
Scehwingfrequenz zu arbeiten. Der Innen- 
widerstand des „Schwingkondensator- 
generators“ wird geringer und die Ein- 
gangszeitkonstante läßt sich verkleinern. 
Außerdem entfällt der Einfluß des nieder- 
frequenten Rauschspektrums, der Mikro- 
fonie und des Netzbrumms bzw. es 
können durch entsprechende Auslegung 
des nachgeschalteten Verstärkers diese 
Einflüsse stark gedämpft werden. 


Eine weitere besonders wichtige Forde- 
rung ist die unter g) angegebene, da sie 
den Betrag und die Stabilität der im 
Schwingkondensator entstehenden Stör- 
spannung und damit die Nullpunkts- 
stabilität des Schwingkondensatorelek- 
trometers mitbestimmt. Konstruktiv läßt 
sich diese Forderung durch eine möglichst 
gute räumliche Trennung des Antriebs- 
systems vom Meßkreis erfüllen sowie 
durch eine entsprechende Ausbildung des 
magnetischen Kreises. Besonders un- 
günstig wirkt hier die Streukapazität z.B. 
derAntriebsspule bei elektromagnetischen 


. Antriebssystemen auf die umgebenden 


Bauelemente des Schwingkondensators. 
Liegt das Schwingkondensatorgehäuse 
auf Massepotential, dann ist die Streu- 
kapazität ohne Bedeutung, nicht aber 
dann, wenn der Schwingkondensator auf 
Gegenkopplungspotential gebracht wer- 
den muß, um den Geber einseitig auf 
Massepotential legen zu können [11]. Für 
extrem empfindliche Verstärkerschaltun- 
gen läßt sich in letzterem Falle meist eine 
allseitige, auf Erdpotential liegende Ab- 
schirmung der Antriebsspule nicht um- 
gehen. 
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Technische Daten 


Schwingkondensator-Ruhekapazität Се: 
60 pF + 15% 

Koppelkondensator-Kapazität Сұ: 60 pF + 10% 
(als Luftkondensator im Schwingkondensator 
enthalten) 

Streukapazität С.у: S8pF 

Konversionswirkungsgrad Ng: 0,1 + 30% 

0,1 — 10% 

Schwingfrequenz fg: 100 Hz 

Eingangswiderstand К: 104 Q 
(Isolationswiderstand) 

Kontaktspannung Ек: < 30 mV 

maximale zeitliche Schwankung der Kontakt- 
spannung AEk: < + 0,2 mV/24 h 
(bei konst. Temp. im Arbeitstemperaturbereich) 

Arbeitstemperaturbereich: + 59... + 50° C 

Stromversorgung 
Antriebsspannung Чд: 3,15 V; 50 Hz 
Antriebsstrom Ja: 40 mA + 10% 

äußere Abmessungen sind aus Bild 4 ersichtlich 

Gewicht: etwa 900 p 


Die Kontaktspannung 
im Schwingkondensafor 


Die wichtigste bei der Fertigung des 
Schwingkondensators zu beherrschende 
Einflußgröße ist dessen Kontaktspan- 
nung. Gewöhnlich gibt ein Schwingkon- 
densator auch dann ein Wechselspan- 
nungssignal ab, wenn an seinen Meß- 
anschlüssen keine Gleichspannung an- 
liegt. Dieses Signal resultiert aus der zwi- 
schen den Meßkreiselektroden vorhande- 
nen Kontaktspannung, die zwar durch 
Reihenschaltung einer gleichgroßen 
Gleichspannung entgegengesetzter Polari- 
tät kompensierbar ist, deren zeitliche und 
thermische Stabilität jedoch die Null- 
punktabweichung eines Schwingkonden- 
satorelektrometers sowie seine Grenz- 
empfindlichkeit bestimmt. Die durchge- 
führten Untersuchungen zeigten jedoch, 
daß durch die Anwendung besonderer 
Herstellungsverfahren beachtliche Stabi- 
litätswerte, besonders auch in thermischer 
Hinsicht, erzielbar sind. 


Konstruktion des VA-E-13 


Aus der im VEB Vakutronik Dresden 
unter den vorhergenannten Gesichts- 
punkten durchgeführten Entwicklung 
eines Schwingkondensators entstand zu- 
nächst der sich gegenwärtig in Fertigung 
befindliche SchwingkondensatorVA-E-13, 
dessen Aufbau Bild 4 zeigt. Bei der 
Konstruktion des Schwingkondensators 
ging man davon aus, ein Bauelement zu 
schaffen, das bei kleinen geometrischen 
Abmessungen eine in sich geschlossene 
Einheit bildet (Bild 3). 

Der Schwingkondensator setzt sich aus 
zwei Baueinheiten zusammen (Bild 4): 


a) einem Gehäusekörper (1), der den Kop- 
pelkondensator (3) und den Haupt- 
isolator (4) mit der feststehenden Elek- 
trode (5) des Schwingkondensators 
enthält, 

b) dem Antriebssystem [zusammengefaßt 
in (2) mit der Schwingelektrode (6)]. 


Durch diese Trennung ist es möglich, das 
Antriebssystem gesondert abzugleichen, 
um dann den Schwingkondensator insge- 
samt (Antriebssystem in den komplettier- 
ten Gehäusekörper eingesetzt) im Betrieb 
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auf optimalen Konversionswirkungsgrad 
einzustellen. 

Als Material für die beiden Isolatoren (4) 
und (7) wurde nach eingehenden Unter- 
suchungen Ekafluvin (Polytrifluor- 
chloräthylen) gewählt, das den hier zu 
stellenden elektrischen, thermischen und 
mechanischen Anforderungen gerecht 
wird. Der die bewegliche Koppelkonden- 
satorelektrode tragende Isolator (7) wird 
durch eine Schutzkappe (8) gegen etwaige 
Berührung geschützt. 

In dem vorliegenden Schwingkondensator 
wird ein nichtpolarisiertes, elektromagne- 
tisches Antriebssystem verwendet. Es 
schwingt, aus dem Netz mit 50 Hz erregt, 
mit 100 Hz. Seine Resonanzfrequenz liegt 
bei 230 Hz. Die Durchmesser der Schwing- 
kondensatorelektroden wurden so ge- 
wählt, daß sich bei günstig einhaltbarem 
Ruheabstand eime hohe Übersteuerungs- 
sicherheit des Schwingkondensators er- 
gibt. 


Mefdaten des Schwingkondensators 


Die Messungen der Daten des Schwing- 
kondensators werden mit einem speziell 
dafür entwickelten Meßverstärker großer 
Konstanz durchgeführt, dessen Eingang 
kapazitätsarm und extrem hochohmig 
ausgeführt ist. Die einzelnen Meßgrößen 
des Schwingkondensators sind den Tech- 
nischen Daten zu entnehmen. 


Zur Zeit befindet sich eine Weiterentwick- 
lung des Schwingkondensators VA-E-13 
in Arbeit, die bei wesentlich verringerter 
axialer Länge eine erhöhte Stabilität auf- 
weisen wird. Auch dieser Schwingkonden- 
sator enthält einen als Luftkondensator 
ausgebildeten Koppelkondensator. Seine 
Ausführung wird die Anwendung als 


a) nichtpolarisierter Schwingkondensator 
für 50/100 Hz und 
b) polarisierter Schwingkondensator für 
50 ··· 500 Hz zulassen. 
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Germanium- und Silizium-Leistungsgleichrichter 


Germaniumgleichrichter besitzen sehr kleine 
Spannungsabfälle, sind jedoch temperatur- 
empfindlich. Die Grenztemperatur ihrer Auf- 
heizung darf 60...75 °C nicht überschreiten. 
Deshalb werden diese Gleichrichter weitgehend 
für Anlagen mit hohen Strömen und kleinen 
Spannungen verwendet, die bei einer Außen- 
temperatur von —40...-{- 35 °C arbeiten kön- 
nen. „” 

Die gleichrichtende Wirkung der Halbleiter- 
gleichrichter beruht darauf, daß die Sperr- 
schicht, die sich an der Grenze von zwei Halb- 
leitermaterialien mit verschiedenen Leitwerten 
bildet, so beschaffen ist, daß sie den Strom in 
der einen Richtung durchläßt und den Strom 
in der anderen Richtung praktisch sperrt. 

Die Sperrschicht bildet sich bei Suspension von 
Indium (Aluminium) in einer Germanium- 
(Silizium-)Platte bei hoher Temperatur in Spe- 
zialöfen. 

Die Qualität der Sperrschicht, die durch einen 


Technische Daten 
der Silizium-Leistungsgleichrichter 


Span- 
2 Usp шах І | nungs- 
Typ Kühlung abfall 
in V inA| inV 
ВК-10 | Luft- 
kühlung | 50...200| 10 0,9 
BK-50 | Luft- 
kühlung | 50..-150| 50 1,10 
BK-100 | Luft- 
kühlung 
d. Kühl- 
| rippen 50...150 | 100 | 1,25 


Spannungsabfall іп Durchlaufrichtung und 
durch eine-Sperrdurchschlagsspannung gekenn- 
zeichnet ist, hängt von der Reinheit der ange- 
wendeten Materialien und von der Fertigungs- 
technologie ab. 

Siliziumgleichrichter besitzen einen höheren 
Spannungsabfall als Germaniumgleichrichter, 
sie können aber bei höheren Temperaturen (bis 
zu —+- 200 °C) arbeiten und weisen eine große 
elektrische Festigkeit auf. 


Technische Daten 
der Germanium-Leistungsgleichrichter 


Span- 
z Оьр мах І | nungs- 
Тур Kühlung abfall 
in V inA| У 

Br-2 Luft- 
kühlung |150..:300|2...5| 0,5 

zusätzl. 

Luft- 
kühlung |100...150| 10 0,6 

BT-10 Luft- 
kühlung 50...150| 10 0,4 

BT-30 zusätzl. 

Luft- 
kühlung 50...150| 30 0,5 

ВГ-50 2458421. 

Luft- 
kühlung | 50...100| 50 0,5 

BTB-200| Wasser- 
kühlung | 50 200 | 0,8 

ВГВ-500| Wasser- 
kühlung | 50 500 1,0 


Erzeugung, Aufrechterhaltung und Messung des 


Hochvakuums in Elektronenröhren теі 2 und Schluß 


Ing. HEINZ MÄGDEFESSEL 


Das Getter 


Als Getter bezeichnen wir Metalle, be- 
sonders die der Erdalkalien, die eine gute 
Fähigkeit hinsichtlich der Gasaufzehrung 
zeigen. 

Es gibt eine große Anzahl von Getter- 
metallen, die entweder chemisch rein oder 
in verschiedenen Mischungen und Legie- 
rungen zur Anwendung kommen. Wir 
unterscheiden zwei große Hauptgruppen, 
nämlich die Verdampfungs- und die 
Schichtgetter. Erstere finden z.B. in 
Empfänger- und Bildröhren, die zweite 
Gruppe in Senderöhren Verwendung. 
Die Schichtgetter, z.B. Titan, Zirkon, 
Thorium, werden pulverförmig auf Träger- 
elektroden aufgebracht (daher ‚‚Schicht- 
getter“) und müssen mit ziemlich hohen 
Temperaturen entgast werden, bevor sie 
getterfähig sind. Die Anwendung der 
беһісһіре ег ist vor allem dann ange- 
bracht, wenn durch Verdampfungsgetter 
Isolationsschwierigkeiten zu erwarten 
sind oder wenn das Gettermetall während 
des Betriebes der Röhre auf höhere Tem- 
peraturen kommt, bei denen das Ver- 
dampfungsgetter bereits wieder verdamp- 
fen könnte und. mit seinem eigenen 
Dampfdruck das Vakuum verschlechtert. 
Bei den Schichtgettern ist interessant 
und zu beachten, daß sie ihre maximale 
Wirksamkeit für verschiedene Gase bei 
verschiedenen Temperaturen haben. Des- 
halb werden sie auf Elektroden aufge- 
bracht, die im Betriebszustand auf ver- 
schiedene Temperaturen kommen, 7. В. 
auf Gitter und Anode einer Senderöhre. 


Fe-Röhrchen 
Ba -Al - Leg. 
I Ni - Bügel 


~ 


Bild 2: Barium-Aluminium-Legierungsgetter 


Zu den Verdampfungsgettern gehören 
unter anderem Barium, Magnesium, Cal- 
cium, ferner Mischmetalle, wie z. В. eine 
Mischung von Cer und Lanthan oder 
Barium und Thorium. Seit jüngerer Zeit 
dominiert eine Barium-Aluminiumlegie- 
rung, und zwar ein Bariumatom auf vier 
Aluminiumatome. Jedes Getter hat ganz 
spezifische Eigenschaften, die durch Kom- 
binationen verschiedener Gettermetalle 
miteinander verknüpft werden können. 
Für Empfängerröhren wird allgemein Ba- 
rium verwendet. Das Bariumpulver be- 
findet sich in kleinen Cu-, Fe- oder Ni- 
Hülsen, aus denen es in der Röhre heraus- 


gedampft wird. Diese sogenannten Getter- 
pillen haben den Nachteil, daß sie vor 
ihrem Einbau in das Röhrensystem in Öl 
aufbewahrt werden müssen, damit das 
Getter nicht verdirbt. Das Entfernen des 
Öles sowie das erforderliche schnelle Ver- 
arbeiten der Getterpille bringt techno- 
logische Schwierigkeiten mit sich. Das er- 
wähnte Barium-Aluminiumlegierungsget- 
ter dagegen ist äußerst luftbeständig. Erst 
wenn das Barium aus der Legierung her- 
ausgedampft wird, kommt es zur Wir- 
kung. Diese Getter werden in den ver- 
schiedensten Ausführungsformen ange- 
wendet. Im einfachsten Falle befindet 
sich die Legierung in einem Eisenröhr- 
chen, das auf einer Seite geschlitzt ist. 
Dieses Röhrchen ist mit beiden Enden auf 
einen Nickelbügel geschweißt und bildet 
somit einen Stromkreis (Bild 2). Das Get- 
ter wird ebenfalls in einem Hochfrequenz- 
feld erhitzt. Es tritt dabei eine Reaktion 
auf, bei der sich das Aluminium mit dem 
Eisen des Röhrchens verbindet und das 
Barium herausdampft. 

Nach diesem kurzen Überblick über die 
verbreitesten Getterarten für Elektronen- 
röhren wollen wir im folgenden Abschnitt 
die Wirkungsweise des Getters kennen- 
lernen. 


Getterwirkung 


Man unterscheidet bei der Getterwirkung 
zwei Hauptphasen, nämlich Verdamp- 
fungsgetterung und Kontaktgetterung. 
Erstere ist die Gasaufzehrung während 
der Dampfphase des Gettermetalles, wäh- 
rend die Kontaktgetterung die Wirkung 
des kondensierten Metalldampfes, also des 
Getterspiegels, ist. Streng genommen gibt 
es noch eine dritte Phase, nämlich die 
Gasmenge, die während des Konden- 
sierens des Metalldampfes auf der Glas- 
wand eingeschlossen wird. 

Während der Dampfphase nimmt das 
Getter die größte Gasmenge auf. Das be- 
deutet aber nicht, daß unmittelbar da- 
nach das erforderliche. Hochvakuum in 
der Röhre vorhanden ist. Wir müssen be- 
denken, daß die Verdampfung des Getter- 
metalles bei einem Druck in der Röhre 
von etwa 10-2 Torr erfolgt und daß das 
Getter einen großen Teil des aus dem 
Getterträger frei werdenden Gases bindet. 
Die Gasbindung bei Barium verläuft im 
wesentlichen in Form einer Chemosorp- 
tion mit einer für die meisten Gase stark 
abklingenden e-Funktion. Die folgende 
Kontaktgetterung verläuft dann auch mit 
relativ kleinen Gettergeschwindigkeiten 
(unter Gettergeschwindigkeit versteht 
man das in der Zeiteinheit sorbierte Gas- 
volumen). Einen wesentlichen Einfluß auf 
die Wirksamkeit der Kontaktgetterung 


hat die Art des Getterspiegels. Man muß 
bestrebt sein, einen möglichst dispersen 
Spiegel zu erhalten, damit eine maximale 
Getterfläche gewährleistet ist. Für die in 
einer Elektronenröhre am meisten vor- 
kommenden Gase wie 2. В. СО,, СО, N, 
usw. ist nicht die Dieke des Getterspiegels 


keine sichtbare 
ı Veränderung 
| des Getterspiegels 


-т- 


Bild 3: Ba-N,-Kontaktgeitterung 


(---- 


Bild 4: Ba-O,-Kontaktgetterung 


maßgebend, sondern dessen wirksame 
Oberfläche. Dies läßt sich wie folgt er- 
klären. Das Barium besitzt ein Atom- 
volumen von 38,2 cm?. Bei der Getterung 
von Na, СО bzw. CO, können sich die Ver- 
bindungen Ва(№,), bzw. BaCO, bilden. 
Die entsprechenden Molvolumina betra- 
gen 96 und 45 cm®. Das bedeutet, daß 
sich nach der Bindung dieser Gase die 
Oberfläche des Getterspiegels mit einer 
inaktiven Schutzschicht überzieht und die 
unteren Schichten nicht mehr zur Wir- 
kung kommen. Man kann deshalb aus 
dem Aussehen des Getterspiegels nicht 
unbedingt auf seine Wirksamkeit schlie- 
Ben. 

Andere Verhältnisse sind bei der Sauer- 
stoffgetterung zu beobachten. Das sich 
bildende Bariumoxyd besitzt ein Mol- 
volumen von 25,4cm. Die Oberfläche 
des Getterspiegels muß in diesem Falle 
aufreißen, so daß der Sauerstoff auch in 
die unteren Lagen des Getters gelangen 
kann. In den Bildern 3 und 4 sind die 
eben beschriebenen Erscheinungen noch 
einmal veranschaulicht. Es wurden die 
Gettergeschwindigkeiten in Abhängigkeit 
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уоп der Zeit im relativen Maßstab aufge- 
tragen. Bei der N,-Getterung ist unmittel- 
bar nach der Erzeugung des Spiegels die 
maximale Gettergeschwindigkeit zu beob- 
achten, die jedoch schnell abfällt. Im 
Falle der Sauerstoffgetterung muß dieser 
erst einige Zeit auf den Spiegel einwirken, 
bevor die größte Gettergeschwindigkeit 
erreicht wird. Das ist darauf zurückzu- 
führen, daß sich mit dem Aufreißen des 
Getterspiegels dessen wirksame Fläche 
vergrößert. Da auch die tieferen Lagen 
des Spiegels zur Wirkung kommen, blei- 
ben die hohen Geschwindigkeitswerte 
über längere Zeit erhalten und fallen 
mit der Sättigung des Getters ziemlich 
plötzlich ab. қ 

Іп der Praxis wirkt nun nicht ein definier- 
tes Gas, sondern ein Gasgemisch auf den 
Getterspiegel. Da jedoch die „ober- 
flächenschließenden“ Gase dominieren, 
ist es einleuchtend, daß nicht der Barium- 
menge, sondern der Erzeugung eines mög- 
lichst wirksamen Getterspiegels die grö- 
беге Aufmerksamkeit zukommt. 

Nach dem bisher Gesagten kann man 
kaum erwarten, daß das Bariumgetter in 
einer Elektronenröhre ein Hochvakuum 
von 10-7 Torr oder weniger erzeugt. Dies 
wurdein jüngerer Zeit auch experimentell 
bestätigt. Das vom Getter erzeugte Va- 
kuum liegt in der Größenordnung zwi- 
schen 10-4 und 40-5 Torr. Trotzdem kann 
man in der Röhre einen Druck von 
10-8 Torr und weniger nachweisen. Das 
ist darauf zurückzuführen, daß einmal 
alle entgasten Teile der Röhre, einschließ- 
lich des Glaskolbens, in der Lage sind, 
Gasmoleküle wieder zu binden, und daß 
höchstwahrscheinlich eine elektrische Gas- 
aufzehrung wesentlich an der Erzeugung 
des Hochvakuums beteiligt ist. 

Man versucht seit einigen Jahren, die für 
die Erzeugung eines bestimmten Va- 
kuums erforderlichen Größen rechnerisch 
zu erfassen. Dazu ist notwendig, daß die 
Gasabgabe- sowie Gettergeschwindigkei- 
teninnerhalb des Röhrensystems bekannt, 
sind. Setzen wir für die Gasabgabege- 
schwindigkeit E und für die Getter- 
geschwindigkeit G, so läßt sich der Druck 
nach folgender Beziehung angenähert er- 
mitteln: 


E wird in 1 Torr/s und С in 1/8 eingesetzt, 
so daß man den Druck in Torr erhält. 
Die praktische Anwendung dieser Theorie 
sowie die Durchführung der erforderlichen 
Berechnungen stößt auf außerordentliche 
Schwierigkeiten. Beide Geschwindigkei- 
ten sind material-, temperatur-, gasart- 
und zeitabhängig. Ferner ist die wirklich 
mögliche Gasmenge sowie sonstige mit- 
bestimmenden Faktoren wie z.B. die 
elektrische Gasaufzehrung schwer oder 
überhaupt nicht zu erfassen. Trotzdem 
wird an diesem Problem zur Zeit intensiv 
gearbeitet, und man wird dem Ziel zwei- 
fellos näher kommen. 


Yakuummessung in Elektronenröhren 


Solange sich die Röhre noch auf dem 
Pumpstand befindet, kann die Vakuum- 
messung mit den in Frage kommenden 
Vakuummetern vorgenommen werden. 
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Durch den großen Strömungswiderstand 
des Pumpstengels wird die Messung je- 
doch mitunter sehr stark verfälscht. Ge- 
nauere Werte erhält man, wenn die Mes- 
sung direkt in der Röhre erfolgt. Ferner 
ist es auch wichtig, das Vakuum in der 
abgeschmolzenen Röhre zu kennen. Die 
erforderlichen Messungen sind nur mög- 
lich, wenn es sich um ein Röhrensystem 
handelt, das in entsprechender Schaltung 
selbst als Vakuummeßzelle geeignet ist. 


Ф Gasionen 
© Elektronen 


- 2” 0 +Ug 


Bild 5: Prinzip der Vakuummessung bei einer 
Röhre als Vakuummeßzelle 


Stellen wir unsere Betrachtungen am Bei- 
spiel einer Triode an. Das Röhrensystem 
wird als Ionisationsvakuummeter ge- 
schaltet [über Ionisationsvakuummeter 
siehe radio und fernsehen 2 (1960) 
S. 58]. Anhand von Bild 5 soll das Prinzip 
dieser Meßmethode erläutert werden. Die 
von der Katode emittierten Elektronen 
stoßen auf ihrem Weg zur Anode mit 
Molekülen des Restgases zusammen. Ist 
ihre Energie ausreichend, dann werden 
die getroffenen Gasmoleküle vorwiegend 
positiv ionisiert. (Die erforderliche Ener- 
gie der Elektronen richtet sich nach der 
sogenannten Jonisierungsspannung und 
ist von der Gasart abhängig. In den mei- 
sten Röhrenschaltungen erlangen die 
Elektronen eine für alle Gase ausrei- 
chende Energie, so daß stets Ionen er- 
zeugt werden.) Die positiven Ionen wan- 
dern nun zur Elektrode mit negativem 
Potential, z. B. zum Steuergitter der Tri- 
ode, wo sie sich neutralisieren. Der zur 
Neutralisation erforderliche Elektronen- 
strom kann in der Gitterleitung gemessen 
werden. Nennen wir diesen Strom I, und 
den in der Anodenleitung gemessenen 
Elektronenstrom Ie, dann läßt sich der 
sogenannte Vakuumfaktor V nach folgen- 
der Gleichung ermitteln: 


у=. (8) 


Man kann für diese Messung auch die 
Potentiale der Anode und des Gitters ver- 
tauschen. Das heißt, man benutzt das 
positiv geschaltete Gitter als Ziehelek- 
trode für den Emissionsstrom und die 
negativ geschaltete Anode als Ionenauf- 
fänger. Da die Elektronen mehrere Male 
durch die Gitterwindungen pendeln kön- 
nen, bevor sie vom Gitter aufgefangen 
werden, wird der Elektronenweg und da- 
mit die Ionisationswahrscheinlichkeit ver- 
größert. Die Röhre hat in dieser Schal- 
tung eine größere Empfindlichkeit für die 
Vakuummessung. Das bedeutet nun aber, 
daß wir für ein und denselben Druck zwei 
verschiedene Ionenströme erhalten. Dar- 


aus geht klar hervor, daß der Vakuum- 
faktor nur eine relative Größe für den 
Druck sein kann. Wie man aber trotzdem 
zu einem angenäherten Zahlenwert für 
das Vakuum kommt, werden wir im fol- 
genden erfahren. 

Zunächst soll noch auf einige Zusammen- 
hänge hingewiesen werden, die für die 
praktische Durchführung der Messung 
bekannt sein müssen. Wenn wir die Be- 
triebsdaten der Röhre, а. h. die Anoden- 
und die Gitterspannung, vor allem aber 
den BEmissionsstrom, konstant halten, 
dann ist der Ionenstrom dem Druck direkt 
proportional. Ferner ist bei konstantem 
Druck der Ionenstrom dem Emissions- 
strom direkt proportional (streng genom- 
men müssen für diese Proportionalitäten 
weitere Voraussetzungen erfüllt sein, die 
wir jedoch für unsere Betrachtungen ver- 
nachlässigen können). 

Die günstigste Beschleunigungsspannung 
für den Elektronenstrom liegt zwischen 
70 »--180 У. Schaltet man die Anode als 
Ionenauffänger, dann ist eine negative 
Spannung von etwa 25 V günstig. Eine 
weitere Erhöhung der negativen Span- 
nung hat keinen wesentlichen. Einfluß 
mehr. Verwendet man das Gitter zur 
Ionenstrommessung, dann richtet sich 
dessen negative Spannung nach der Sperr- 
wirkung des Gitters. 

Bei der Ionenstrommessung ist auf Fehl- 
messung durch Isolationsströme zu ach- 
ten. Erfolgt die Ionenstrommessung in 
der Gitterleitung, dann muß man die 
Ionenstromrichtung von der des ,nor- 
malen‘ Blektronenstromes unterschei- 
den, da beide Ströme entgegengesetzt 
fließen. Unter „normalem“ Elektronen- 
strom ist der Gitterstrom zu verstehen, 
der z. B. bei einer positiven Gitterspan- 
nung fließt oder der durch den bekannten 
Anlaufstromeffekt auch bei schwach ne- 
gativer Spannung noch nachweisbar ist. 
Einen weiteren Meßfehler kann die soge- 
nannte thermische Gitteremission ver- 
ursachen. 

Die bisher genannten Fehlerquellen kön- 
nen beobachtet und berücksichtigt wer- 
den. Es gibt aber noch eine größere An- 
zahl Effekte, die sich innerhalb des Röh- 
rensystems abspielen und Fehlmessungen 
verursachen. Man wird deshalb immer 
nur angenäherte Werte für den Vakuum- 
faktor erhalten. 

Wie schon erwähnt, kann man mit der 
Ermittlung des Vakuumfaktors noch 
keine Angaben über das Vakuum der 
Röhre machen. Der Röhrenanwender 
kann den Vakuumfaktor nur dann aus- 
werten, wenn vom Herstellerwerk ein 
Umrechnungsfaktor angegeben wird. Die- 
ser hat dann nur für den in Frage kom- 
menden Röhrentyp bei vorgeschriebenen 
Betriebsdaten Gültigkeit. Da die Ionisa- 
tionswahrscheinlichkeit unter anderem 
von der Gasart abhängig ist, müßte für 
exakte Messungen die Restgaszusammen- 
setzung bekannt sein. Diese anzugeben ist 
praktisch nicht möglich. Für eine Über- 
schlagsrechnung kann man sich aber auf 
Luft beziehen. Der Umrechnungsfaktor, 
der auch als Röhrenkonstante С bekannt 
ist, kann in entsprechend eingerichteten 
Hochvakuumlabors experimentell ermit- 
telt werden. Die theoretische Bestimmung 


des C-Faktors ist außerordentlich schwie- 
тір und erreicht nicht die Genauigkeit des 
experimentell ermittelten. Man müßte 
7. В. die spezifische Ionisation, die von 
der Voltgeschwindigkeit der Elektronen 
abhängt, über den gesamten Elektronen- 
weg integrieren. 

Dies ist jedoch nicht in jedem Falle leicht. 
Erschwerend kommt zu der ganzen Frage 
noch hinzu, daß einmal die im Meßraum 
herrschende Temperatur nicht bekannt 
ist und daß nicht alle erzeugten Ionen zur 
Messung gelangen. Im experimentell er- 
mittelten C-Wert sind all diese Faktoren, 
wenn auch nicht hundertprozentig repro- 
duzierbar, so doch weitgehend erfaßt. Die- 
sen Wert in die Gleichung (3) eingesetzt, 
ergibt für den in der Röhre herrschenden 
Druck folgende Beziehung: 


р====®0б: (4) 


Den reziproken Wert уоп C nennt man 
die Empfindlichkeit s der Röhre als 
Vakuummeßzelle. Es ist also: 


сүле ПЕ (5) 
_ Beispiel: Für eine Röhre sei ein s-Wert 
von 5/Torr ermittelt. Bei einem Emis- 
sionsstrom von 1 mA wurde ein Tonen- 
strom von 1078 A gemessen. Wie groß ist 
der Druck in der Röhre? (Der s-Wert sei 
für Luft gültig, die wir auch als Restgas 
in der Röhre annehmen wollen.) 

Nach Gleichung (5) ist: 


ә Elektronen 
® Gasionen 
@ neutrale Gasmoleküle 


Bild 6: Stark vereinfachtes Beispiel zur über- 
schlagsmäßigen Ermittlung des Druckes ohne 
Kenntnis des C- bzw. s-Wertes 


Im folgenden soll noch kurz eine Möglich- 
keit gezeigt werden, wie man auch ohne 
Kenntnis des С- bzw. s-Wertes den Druck 
überschlagsmäßig ermitteln kann. Aller- 
dings müssen die Elektrodenabstände un- 
gelähr bekannt sein. Mit dem stark ver- 
einfachten Beispiel im Bild 6 wollen wir 
die Zusammenhänge erläutern. 

Zwischen zwei Elektroden A und K mit 
dem Abstand a bewegen sich Gasmole- 
küle, deren Dichte vom Gasdruck ab- 
hängig ist. Da sich die Moleküle mit ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten durchein- 
ander bewegen, ist die Strecke 5, der von 
K nach A fliegenden Elektronen bis zum 
Zusammenstoß mit Gasmolekülen ver- 
schieden groß. Um mit der Weglänge 
rechnen zu können, wurde der Begriff 
„mittlere freie Weglänge“ definiert. In 
unserem Falle gibt die mittlere freie Weg- 
länge also an, welche Strecke ein Elektron 


im Mittel durchläuft, um mit einem Gas- 
molekül zusammenzustoßen. Sie ist dem 
Gasdruck umgekehrt proportional und 
von der Gasart abhängig. Für Luft läßt 
sich die Weglänge 2. mit folgender, aus 
der kinetischen Gastheorie abgeleiteten 
Gleichung berechnen: 


4y 2- 4,62 - 10-3 
р 


е 


(6) 


(А іп em, pin Torr). 


Es ist leicht einzusehen, daß die Elektro- 


nen auf ihren Weg von K nach A um so 
mehr Ionen erzeugen, je größer der Ab- 
stand zwischen beiden Elektroden und je 
größer die Anzahl der Moleküle, d. h. der 
Gasdruck ist. Da ferner der Ionenstrom 
dem Elektronenstrom proportional sein 
soll, ergibt sich die Beziehung: 


Ie-a 7 
2. (2) 


Setzen wir іп (7) Ше Gleichungen (6) 
und (3) ein, dann erhalten wir durch Um- 
stellung für den Druck die Beziehung: 


= 


4/2 - 4,62 - 10-3 
ya 4 “с 


(8) 
(ріп Torr; ain cm). 


Beispiel: In einer Triode mit einem 
Anoden-Katodenabstand von a = 4 mm 
wird bei einem Emissionsstrom von 2 mA 
ein Ionenstrom von 40-78 A gemessen. 
Welcher Druck herrscht etwa in der 
Röhre ? 

Wir setzen in Gleichung (8) ein: 


‚405% %ү24,6210-2 
P = 5710-3 11050 
== 9.10-7 Тогг, 


Der errechnete Wert ist in Wirklichkeit 
etwas zu niedrig. Das liegt vor allem 
daran, daß die mittlere freie Weglänge 
keine zuverlässige Größe für die Anzahl 
erzeugter Ionen ist. 


Zusammenfassung 


Es wurde gezeigt, daß ein ungenügendes 
Vakuum in Elektronenröhren Nachteile 
chemischer und physikalischer Art zur 
Folge hat. Ausgeschlossen von diesen Be- 
trachtungen sind gasgefüllte Röhren, 
deren physikalische Wirkungsweise einen 
bestimmten Druck eines definierten Ga- 
ses verlangt. 

Die Fragen der Erzeugung und Erhaltung 
des -Hochvakuums wurden am Beispiel 
der Empfängerröhren erläutert. Da aus 
ökonomischen Gründen die Röhren in der 
Produktion nicht auf Hochvakuum eva- 
kuiert werden können, ferner ein voll- 
ständiges Entgasen der Einzelteile un- 
möglich ist, kommt der chemischen 
Pumpe — dem’ Getter — eine große Be- 
deutung zu. Es wurde aber auch darauf 
hingewiesen, daß vermutlich die elektri- 
sche Gasaufzehrung einen beachtlichen 
Anteil an der Erzeugung des Hoch- 
vakuums in der Röhre hat. 

Anhand der Chemosorptionsvorgänge bei 
Bariumgetter wurde nachgewiesen, daß 
für die in der Röhre am meisten vorkom- 


menden Gase hinsichtlich der Getter- 
kapazität nicht die Dieke des Getterspie- 
gels, sondern dessen Oberfläche ausschlag- 
gebend ist. 

Die Höhe des Vakuums in der abge- 
schmolzenen Röhre ist von den Sorptions- 
geschwindigkeiten des Getters, der Ein- 
zelteile sowie der elektrischen Gasauf- 
zehrung und von den Desorptionsge- 
schwindigkeiten gasender Teile abhängig. 
Die Vorausberechnung des Vakuums bzw. 
der für dessen Erzeugung erforderlichen 
Größen ist deshalb außerordentlich 
schwierig und zur Zeit praktisch nicht 
möglich. Abschließend lernten wir die 
Problematik der Vakuummessung in ab- 
geschmolzenen Röhren kennen. Es ist 
nicht ohne weiteres möglich, aus der 
Vakuumfaktorbestimmung auf den Druck 
in der Röhre zu schließen. Man benötigt 
dazu einen vom Herstellerwerk festzustel- 
lenden Umrechnungsfaktor, Auch für die 
angegebene Überschlagsrechnung muß 
man die Röhrengeometrie kennen. In 
‚jedem Falle aber wird die Ermittlung 
exakter Zahlenwerte für das Vakuum 
daran scheitern, daß weder die Restgas- 
zusammensetzung noch die wahre Tem- 
peratur des Grases genau bekannt ist. 
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UHF-Millivoltmeter URV 


Die Firma Rohde & Schwarz, deren Erzeugnisse 
auch in die Deutsche Demokratische Republik 
importiert werden, stellt unter anderem UHF- 
Millivoltmeter her. 

Das Gerät gestattet Messungen zwischen 3 mV 
und 10 V im Frequenzbereich 1 kHz .-- 1600 
MHz (bis 2400 MHz ist es noch als Indikator zu 
verwenden). Das Meßprinzip: Die Meßspannung’ 
wird in einem Tastkopf gleichgerichtet, die der 
Meßspannung proportionale Gleichspannung in 
einen zweistufigen Gegentaktverstärker ver- 
stärkt und dem Anzeigeinstrument zugeführt. 
Die erforderliche Anzeigekonstanz wird durch 
elektronische Stabilisierung der Stromversor- 
gung erreicht. 
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Zeitdehnungsgerät als Oszillografenzusatz 


Teil 1 


NORBERT PUDOLLEK 


Die Zeitablenkgeräte üblicher Elektronenstrahloszillografen sind in der Vielzahl freilaufende Кіррдепегаіогеп. Mit ihnen 
lassen sich recht gut periodische Spannungsformen abbilden. Eine exakte Auswertung kurzer Vorgänge gegenüber 
der Periodendauer oder von Einschaltkurven ist dagegen nur durch eine Zeitdehnung des Oszillogrammes möglich. So 
lassen sich bei genügend großer Zeitdehnung und in Verbindung mit einem Phasenschieber beliebige Ausschnitte aus einer 
` ‚Spannungskurve „‚herausvergrößern‘“. In der Fernsehtechnik sind derartige Geräte unter der Bezeichnung Zeilenlupe 


bekannt. 


Das Auflösungsvermögen der Zeitachse 
bestimmt neben der Strichschärfe des 
Elektronenstrahles vor allem seine 
Schreibgeschwindigkeit. Die Abhängig- 
keit der Geschwindigkeit v zeigt der Aus- 
druck 

у= А, fu 


worin А, die Ablenkempfindlichkeit der 
Oszillografenröhre, f die Kippfrequenz 
und ux die Kippspannungsamplitude sind. 
Da A, durch den Röhrentyp gegeben ist, 
bleibt nur noch пк, bzw. f zu erhöhen. 

Das einfachste Zeitdehnungsverfahren 
beruht auch auf einer Vergrößerung der 
Ablenkspannung mit entsprechenden Ver- 
stärkern. Vielfach arbeitet man mit einer 
gegenüber der Meßfrequenz ganzzahlig 


Phasenum- Impulsab- Impuls- 
kehrstufe trennstufe verstärker 


Netzteil 


höheren Kippfrequenz. Das Oszillogramm 
wird dann mehrfach ineinander geschrie- 
ben. Ein synchronisierter Impulsgenera- 
tor liefert eine Tastspannung zur Auf- 
hellung des interessierenden Kurventeiles. 
Im vorliegenden Gerät ist zur Zeitdeh- 
nung ein Kippgenerator in Triggerschal- 
tung vorgesehen. Es läßt sich so unab- 
hängig von der Periodendauer die Schreib- 
geschwindigkeit einstellen. Ein Kipp- 
spannungsverstärker ermöglicht eine zu- 
sätzliche Zeitdehnung, so daß extrem 
hohe Gesehwindigkeiten zu erreichen 
sind. Mit zunehmender Schreibgeschwin- 
digkeit des Elektronenstrahles verringert 
sich natürlich der Helligkeitswert des Os- 
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Frequenz- 
teiler 


Helltaststufe 


Zeitmarken- 
generator 


zilloegrammes. Daraus ergibt sich die 
Grenze der maximalen Zeitdehnung. Sie 
läßt sich bei Verwendung von Oszillo- 
grafen mit Nachbeschleunigung entspre- 
chend höher treiben. 


Arbeitsweise des Gerätes 


Das Zeitdehnungsgerät als Oszillografen- 
zusatz enthält sämtliche Baugruppen, die 
zur Auswertung kurzzeitiger Vorgänge 
erforderlich sind. Es läßt sich als unab- 
hängiges Kippgerät für jeden Oszillo- 
grafen mit Zeitplattenanschluß verwen- 
den. 


Das Blockschaltbild (Bild 1) zeigt das 
Zusammenwirken der einzelnen Stufen. 


ү 
Кірр- 
generator 


Verstärker 
Bild 1: Blockschalt- 
bilddes Zeitdehnungs- 
саа AA gerätes 


Ein Synchronisierverstärker mit Impuls- 
abtrennstufe erzeugt aus der angelegten 
Meßspannung Steuerimpulse. Sie tasten 
wahlweise — direkt oder über einen Fre- 
quenzteiler — den Verzögerungsgenerator. 
Die Synchronisierimpulse werden so ver- 
zögert, daß gerade der gewünschte Bild- 
ausschnitt sichtbar ist. Der eigentliche 
Kippgenerator wird dann durch die ver- 
zögerten Steuerimpulse synchronisiert 
bzw. bei Triggerbetrieb ausgelöst. Auf den 
Kippgenerator folgt ein dreistufiger Ver- 
stärker. Das Kippteil liefert über eine be- 
sondere Röhrenstufe Tastimpulse zur 
Helligkeitssteuerung der Oszillografen- 
röhre. Die Tastimpulse steuern gleich- 


zeitig einen Zeitmarkengenerator. Für die 
Eichung des Y-Verstärkers im Oszillo- 
grafen ist eine geeichte Trapezspannungs- 
quelle im Zeitdehnungsgerät eingebaut. 


Beschreibung 
der einzelnen Baugruppen 


Phasenumkehr- und Impulsabtrennstufe 


Bei den praktischen Arbeiten mit dem 
Zeitdehnungsgerät können positive wie 
auch negative Halbwellen einer beliebigen 
Spannungsform vorkommen. Da die Ge- 
neratoren jedoch nur auf eine bestimmte 
Richtung einwandfrei synchronisieren, ist 
eine Phasenumkehrstufe erforderlich. 
Das Signal an Bu, (Bild 2) gelangt über 
den Schalter біт, mit dem die jeweilige 
Synchronisationsart — Netz, Zeile, Bild 
und Fremd — einstellbar ist, an das 
Gitter der Phasenumkehrröhre Вб. Das 
Siebglied R,C, soll die Oberwellen in der 
Netzspannung unterdrücken, damit das 
Gerät bei Netzsynchronisation nicht 
durch Störimpulse außer Tritt kommt. 
Über den Phasenschalter бат wird das 
Signal der Impulsabtrennstufe zugeführt. 
Das Pentodensystem der ЕСЕ 82 (Вб) 
arbeitet als C-Verstärker. Der Arbeits- 
punkt dieser Röhre ist mit P, so einzu- 
stellen, daß nur die positiven Spitzen der 
Synchronisierspannung einen Anoden- 
strom verursachen. An der Anode ent- 
stehen dann negative Spannungsimpulse,. 
Sie werden, je nach Stellung des Um- 
schalters біт, über Integrier- bzw. Diffe- 
renzierglieder an das Gitter der Impuls- 
verstärkerröhre Rör geführt. Das Gitter 
ist über В, positiv vorgespannt. Die Im- 
pulse werden dadurch begrenzt und sind 
zur Synchronisierung der folgenden Stu- 
fen an der Anode abzunehmen. 


Wird fortgesetzt 


Bild 2: Schaltbild des Zeitdehnungsgerätes 


A/UY 01 Juawnysul (elsiuolyausszıau) gamagsabdiı jaq иәсзәшәб иәбипиирас 


reed ЗЕ, Da en FF ee асын 252% ы "тд Сайы ET на a en u a ГА ee бнр С т д 177—0 zen sry 


2 
1 ! со 
І 7 1 т 
1 оу Sloy 69) = N 
і atoy <> Т i 
i - 

! о 
1 о 
П о 
i = 
| = 
1 

! с 
1 Ф 
| = 
1 Ф 
1 N 

“ = 
| Ф 
П “- 
1^ v 
] 5 
І 
I о 

%------------------І----------------- = 
! С) 

ы 


© оо 


Eng 2-1 


Se] [н 


Kurzwellenaudion mit Transistoren 


RALF RIEBEL 


Es ist mit den üblichen Oszillatorschal- 
tungen mit Flächentransistoren (ausge- 
nommen mit Diffusionstransistoren) nicht 
möglich, brauchbare Kurzwellenaudion- 
empfänger zu konstruieren. Das liegt an 
zwei Eigenschaften der Flächentran- 
sistoren: 


4. In Emitterschaltung wird die obere 
Grenzfrequenz von der Basis-Kollektor- 
kapazität bestimmt. Die obere Grenz- 
frequenz der HF-Flächentransistoren liegt 
im Durchschnitt zwischen ein und drei 
MHz. Die Basis-Kollektorkapazität stellt 
іп Emitterschaltung eine frequenzabhän- 
gige Gegenkopplung der Ausgangsspan- 
nung auf den Eingang des Transistors dar. 
Іп Basisschaltung liegt die genannte 
Sperrschichtkapazität parallel zum Aus- 
gangskreis des Transistors. 

2. Die thermische Stabilität von Tran- 
sistoroszillatoren sinkt mit steigender 
Frequenz und mit wachsendem Schwing- 
strom. 


0C812 
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Bild 1: Kurzwellenaudion mit Anpassungsver- 
stärkerstufe 


Die Leistungsverstärkung eines Transis- 
tors ist unterhalb der oberen Grenzfre- 
quenz іп Emitterschaltung am größten, 
deshalb werden auch ZF-Verstärkerstu- 
fen in Transistorsuperhetempfängern in 
Emitterschaltung ausgeführt. In der vor- 
liegenden Schaltung (Bild 4) bildet die 
Basis-Kollektorkapazität einen Teil der 
Schwingkreiskapazität. Sie liegt mit der 
Koppelkapazität in Reihe. Beide Kon- 
densatoren bilden einen Spannungsteiler. 
Der Eingangswiderstand des Oszillator- 
transistors wird entsprechend dem Ver- 
hältnis der genannten Kapazitäten in den 
Schwingkreis eintransformiert. Die An- 
passung kann durch Variation der Kop- 
pelkapazität optimal eingestellt werden. 
Die Reihenschaltung von С» und Со, ist 
die kleinste erreichbare Schwingkreis- 
kapazität. Man muß mit einem wirk- 
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samen Kapazitätswert von etwa 50 bis 
100 pF rechnen. Sehr kritisch ist die Wahl 
des richtigen komplexen Widerstandes 
der Rückkopplungsspule zusammen mit 
ihrer Koppelkapazität für eine mittlere 
Arbeitsfrequenz. Er muß dem Ausgangs- 
widerstand des jeweiligen Oszillatortran- 
sistors annähernd entsprechen. Der kom- 
plexe Widerstand des Rückkopplungs- 
kreises kann dadurch verändert werden, 
daß Spule und Kondensator in ihren 
Werten entgegengesetzt variiert werden. 


Bild 2: Vereinfachtes Ersatzschaltbild zu Bild 1 


Der Oszillator kann auch mit der Fre- 
quenz des Rückkopplungs- oder An- 
tennenkreises schwingen. Nach Bark- 
hausen bestimmt immer der Schwing- 
kreis mit der tiefsten Eigenfrequenz im 
System die Oszillatorfrequenz. Da die 
Windungszahlen der Antennen- und 
Rückkopplungswicklungen stets kleiner 
sind als die der Spule des Abstimmkreises, 
muß bei der Wahl der Antennenankopp- 
lungs- bzw. Rückkopplungskapazität dar- 
auf geachtet werden, daß diese einen ent- 
sprechenden oberen Grenzwert nicht 
überschreiten. 

Auf Grund unvermeidbarer Phasenver- 
schiebungen der rückgekoppelten Span- 
nung muß die Verstärkung des Oszillator- 
transistors einen ausreichend hohen Wert 
besitzen, um eine Selbsterregung zu ge- 
währleisten. . 

In der Schaltung arbeitet der Audion- 
transistor in Kollektorschaltung. Es sind 
damit eine hohe Spannungsgegenkopp- 
lung und ein großer Eingangswiderstand 
vorhanden. Die Ströme im Transistor 
sind so klein, daß die Erwärmung zu ver- 
nachlässigen ist. Die hohe Frequenz- 
stabilität wird erfahrungsgemäß durch 
Batteriespannungsschwankungen nur we- 
nig beeinflußt. Es ist günstig, einen Tran- 
sistor mit hoher Stromverstärkung zu 
verwenden. 

Es ist in der Schaltung eine spezielle 
rauscharme NF-Vorverstärkerstufe vor- 
gesehen. Die Auskopplung der NF ist nur 
über,eine HF-Sperre möglich. Eine Dros- 


sel an dieser Stelle hat entweder einen zu 
geringen effektiven Sperrwiderstand oder 
bei höheren Induktivitäten bereits eine. 
zu große Eigenkapazität. Wenn die auf 
das Audion folgende erste NF-Stufe in 
Emitterschaltung mit einem Eingangs- 
widerstand von etwa 1 КО arbeitet, er- 
folgt mit der HF-Sperre eine Spannungs- 
teilung im Verhältnis 1:10. Aus diesem 
Grunde wurde auch die erste NF-Ver- 
stärkerstufe in Kollektorschaltung mit 
einem hohen Eingangswiderstand ausge- 
führt. 

Das Gerät zeigt sehr gute Betriebseigen- 
schaften. Die Amplitude der HF-Span- 
nung des Oszillators liegt in der Größen- 
ordnung der Spannung, die der emp- 
fangene Sender im Vorkreis verursacht. 
Je nachdem, wie weit das Rückkopp- 
lungspotentiometer herausgedreht ist, be- 
trägt der Mitnahme- oder Synchroni- 
sationsbereich des Transistoroszillators 
einige Hz oder einige kHz, d.h. es ist 
beim Überdrehen des Abstimmkonden- 
sators über die Frequenz eines empfange- 
nen Senders auf der Skala auf dem einen 
Seitenband ein hoher Schwebungston zu 
hören (charakteristisches Pfeifen des 
Audionempfängers), der tiefer wird und 
bei einer bestimmten Tonfrequenz abreißt 
(Beginn des Mitnahmebereiches). Bei 
etwa der gleichen Frequenz setzt der 
Schwebungston auf dem anderen Seiten- 
band des Senders wieder ein (Ende des 
Mitnahmebereiches) und steigt über die 
Grenze des Hörbereiches. Bei ausreichen- 
den Feldstärken ist es möglich, Sender 
mit Einseitenbandmodulation und bis auf 
10% unterdrücktem Träger zu empfan- 
gen. Es konnten in den Abendstunden 
schon mit einer kurzen Wurfantenne 
Amateurfunkstationen auf dem 80-m- 
Band (3,5 --- 3,8 MHz) gehört werden. 
Von einer Ferritantenne ist bei diesen 
Frequenzen abzuraten, da die Verluste 
des Ferritmaterials und damit die Dämp- 
fung des HF-Schwingkreises oberhalb 
2 MHz stark zunehmen. 


Neues Transistorprüfgerät 


Das handliche und leichte Prüfgerät der 
westdeutschen Firma Müller & Weigert 
ist für pnp- und npn-Transistoren bis 
4 W Kollektorverlustleistung in Emitter- 
schaltung bestimmt. Es mißt in zwei Be- 
reichen die Stromverstärkung В (5 ··· 50 
und 25--- 200) bei einem einstellbaren 
Kollektorstrom von 5 mA sowie Kollek- 
torrestströme in den Bereichen 0 --- 1 mA 
oder 0.--5тА. Zur Stromversorgung 
dienen zwei eingebaute 1,5-V-Batterien. 
In das Prüfgerät ist eine betriebssichere 
Subminiaturfassung für Transistoren ein- 
gebaut. Die Geräteabmessungen betragen 
430x70x40 mm und das Gewicht 300 p. 


р 
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HALBLEITERINFORMATIONEN 


MITTEILUNG AUS DEM VEB HALBLEITERWERK FRANKFURT (ODER) 


Dipl.-Ing. HANS-JOACHIM HANISCH MW 


OC 833 | Germanium-pnp-Flächentransistor 


Aufbau 


Emitter- und Basiselektrode sind durch Glasdurchführungen gegen 
das Gehäuse: isoliert. Der Kollektor ist mit dem Gehäuse leitend 
verbunden. Das System ist durch eine Metallkappe gegen äußere 
Einflüsse geschützt. Die Anschlüsse sind lötfähig. Für isolierten 
Einbau werden eine Glimmerscheibe und zwei Befestigungs- 
schrauben aus Kunststoff mitgeliefert. 


Isolierscheibe 0) dick 


Abmessungen 


БЕ. 
1 
Bere 


07А 
== ЕЕ 


Verwendung 
Leistungstransistor für 60 V — Schalteranwendungen. 


Kenndaten 


Die Kenndaten werden für eine Umgebungstemperatur T, = 25 °C 
angegeben. 


Statische Mefwerte 


Kollektorreststrom 
(— Осв = 6 У, Iir = 0) --Ісво 5 30 uA 
(— Оск =6V, -Іһ -0) --Ісво = 1000 HA 
(- Оск =6V, Up -0) --Ісок < 100шАҮА 
Kollektorrestspannung 
(Ic =1A, Оов = — Ове) — Оско S ДЕУ, 
Basisstrom 
(-Фов =7V, — 16 = 100 mA) ln s 5mA 
(-Псв -2У, —Ic = 500 тА) -Ііһз < 42mA 


tr En 
Se Fr Er 


= 
Hin 


0,4 A 


гем 
ы] 
шш 
ТА 


Е 
ШЕ Uran АТ Б 


Kennlinienfeld іп Basisschaltung 


Kennlinienfeld in Emitterschaltung 


radio und fernsehen 18.1960 583 


70 
| 6 TUCE тох “IRBE? 
= 50 
Io 
ш + HH 
о 
> 
Abhängigkeit der | 
maximal 25 
zulässigen Kollek- 5 
torsperrspannung 11 
vom Eingangs- т 
abschluß- , ю 100 1000 
widerstand бас inn —= 
Grenzwerte 
Kollektorstrom —Icmaıx = 1А 
Emitterstrom = 1,2 A 
Kollektorspannung — Повшах = 60 V 
Ж Uckmax =; 60 V 
[в. Diagramm — Ucopmax = f (Квв)] 
Emitterspannung Uns = 10 V 
Verlustleistung Рах = f(Ta) 


(в. Diagramm) 


1 R z 

| NEN |55. 

е D ЕХ 9. 

ж ES = 

& ENENERNR: 

1 У e 
| è 
ER © 
417 ег 
> è 
05 -- 

Abhängigkeit der Фа; 
Verlustleistung М5; 
von Umgebungs- 
temperatur und 0 
СгӛВе дег ТЕ 0 РЕГЕ ОЕ БОО ЕН ЖЫҚ! 
Kühlfläche Т n°% — 
Wärmewiderstand Kı = 20 °C/W 
Sperrschichttemperatur Timax = 77020 
Umgebungstemperatur Toman 65.90) 


Die im Diagramm Pmax = fÍ (Ta) dargestellten Geraden gelten für 
quadratische Kühlbleche in horizontaler Lage bei isolierter Montage 
der Transistoren unter Verwendung einer 0,1 mm dicken Glimmer- 
scheibe. 


Aufbau 


Die Anode ist durch eine Glasdurchführung gegen das Gehäuse iso- 
liert. Das System ist durch ein Metallgehäuse gegen äußere Ein- 
flüsse geschützt. Die Anschlüsse sind lötfähig. 


Anschlußdrähte: Lieferlänge 40 mm 
verkürzbar bis 20 mm 


ee 
roter Ring 
(Katode) 
2 
Abmessungen 
135 
Verwendung 


Flächengleichrichter in niederohmigen Gleichrichterschaltungen für 
kleine Ströme und mittlere Spannungen. 
Kenndaten 


Die Kenndaten werden für eine Umgebungstemperatur Т, = 45 °C 
angegeben. 


Typ oY 1000Y ПШ 1020Y 1030Y 104 


Uxa in V 
(Ika <100uA; Ta =25 °C)| 20 50 | 100 | 150 | 200 
(Ika <500uA; T, =45 °C) 


Iag in mA 

(Uax < 0,5 V) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 
Grenzwerte 
Temperaturkoeffizient des Durchlaßstromes - 0,5% °С-1 
Temperaturkoeffizient der Sperrspannung ra 
Sperrschichttemperatür Timax = 75 °C 
Umgebungstemperatur Pomar 00226; 


Bei Umgebungstemperaturen über + 45 °C ist der maximal ent- 
nehmbare Gleichstrom entsprechend dem Diagramm I,x = f (Ta) 
und die Sperrspannung Орд entsprechend dem Temperaturkoeffi- 
zienten zu reduzieren. 
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Typ OY 100/0Ү 101ОҮ 1020Y 1030Y 104 
Uka шах ШУ 20 50 | 100 | 150 | 200 
Men ШША 100 | 100 | 100 | 100 | 100 
@Ак каш ШУ, б ОК 0,5 | 05 1 0,51 05 
Dea узш 350 | 350 | 350 | 350 | 350 
ТЕ ip max In. А 3 3 3 3 3 
(timp <10-%6, f < 100 Hz) 


Mittelwertskennlinie 
--:--- Grenzkennlinie 


Sperrkennlinien der Flächengleichrichter OY 100-..104 und 
OY 110...114 bei Т, = 25 °C 


--- Орд ту 
200 150 100 50 20 0 


Ika =f (Upg) 


ТА 
+ 
| ОУ 103 
0Y 113 


Mittelwertskennlinie 
--:-- Grenzkennlinie 


Sperrkennlinien der Flächengleichrichter OY 100...104 und 
OY 110...114 bei Т, = 45 °C Wird fortgesetzt 


Leerlaufspannungsrückwirkung 


Die Spannungsrückwirkung his = a 

2 
bei offenem Eingang (іу = 0) kann mit der 
im Bild 57 gezeigten Meßschaltung er- 
mittelt werden. Über die Anschlüsse A 
und B wird der gewünschte Arbeitspunkt 
eingestellt. Der wechselstrommäßige 
Leerlauf im Eingangskreis (і, = 0) kann 
‘durch einen auf die Meßfrequenz abge- 
stimmten Parallelresonanzkreis erreicht 
werden. Die Klemmenspannung u, des 
Tongenerators wird über einen Über- 
trager mit ü = 1 und einen Kondensator 
großer Kapazität (10 «F) dem Transistor- 
ausgang zugeführt. In Stellung II des 
Umschalters S wird unter Berücksichti- 
gung des Spannungsteilers Ву, Ra die dem 
Transistorausgang zugeführte Spannung 
u, mit Hilfe eines Röhrenvoltmeters ge- 
messen. In Stellung I ermittelt man die 
in den Transistoreingang rückwirkende 
Spannung ш. 


Danach ist: 
Us 111 
= N u Б І 
ЛЕ Ыы Есін 
Капп тап 
al 
Nor 
RR 
setzen. 


Röhren- 5 
voltmeter B 


Bild 57: Schaltungsanordnung zur Bestimmung 
von hizb 


Bild 58: Schaltungsanordnung zur Bestimmung 
von hash 


TRANSISTORTECHNIK » 


Ing MANFRED PULVERS 


Ferner ist: 


йүз пч, 
| ur В, 
ljab = 27 
Ез ТІ В, 
ойег 
ur 
Bisp = - 10-4 
Ur 


Leerlaufausgangsleitwert 


Der Leerlaufausgangsleitwert hasn = = 

2 
bei eingangsseitigem Leerlauf (i, = 0) 
kann durch eine der Schaltungsanord- 
nung nach Bild 57 ähnlichen Schaltung, 
siehe Bild 58, ermittelt werden. Der ge- 
wünschte Arbeitspunkt wird über A und 
B eingestellt. Der Parallelresonanzkreis 
am Eingang sorgt für den eingangsseitigen 


„Leerlauf. Die dem Transistorausgang zu- 


geführte Spannung u, wird wieder unter 
Berücksichtigung des Spannungsteilers 
К/К, іп Schalterstellung II ermittelt. Da 
bei eingangsseitigem Leerlauf der Aus- 
gangsstrom i, über die Basis fließt, er- 
scheint an R, ein dem Ausgangsstrom 
proportionaler Spannungsabfall ur, der in 
Schalterstellung I gemessen wird. 
Danach ist: 


R; 
U = -Uj 
2 В, 
und 
ШИ 
Ur і, R IH . 
2 3 2 В, 


Somit wird: 


Ur R, 
hasn POR. 
ur Rz R, 
oder 
ur 
ha,» = — 10% 
22b Un 


Niederfrequenzverstärker 


Obwohl sich die Verstärkerröhre vom 
Transistor in der physikalischen Wir- 
kungsweise wesentlich unterscheidet, las- 
sen sich die von den Röhrenverstärker- 
schaltungen gewohnten Regeln weit- 
gehend auf Transistorverstärkerschaltun- 
gen übertragen,sofern dabei die Besonder- 
heiten des Transistors berücksichtigt wer- 
den. In den folgenden Betrachtungen be- 
schränken wir uns auf Arbeitsfrequenzen, 
die im Niederfrequenzgebiet liegen, so 
daß die Kennwerte der Transistoren als 
reelle Größen aufgefaßt werden können. 
Ähnlich wie bei Röhrenverstärkerschal- 
tungen muß man auch hier zwischen Ver- 
stärkern für Kleinsignal- und solchen für 
Großsignalbetrieb unterscheiden. 


Kennzeichnend für alle Verstärkerschal- 
tungen mit Transistoren ist der stets zu 
berücksichtigende Eingangsstrom (Steuer- 
strom), während man es bei Verstärker- 
röhren eingangsseitig praktisch nur mit 
einer Spannung zu tun hat. Bei einem 
Transistorverstärker ist demnach ein- 
gangsseitig immer eine Steuerleistung er- 
forderlich, so daß dieser streng genommen 
als Leistungsverstärker angesehen werden 
muß. Hiernach hat ein Transistor-Nieder- 
frequenz(NF)-Verstärker die Aufgabe, 
eine am Eingang durch eine Signalquelle 
gegebene tonfrequente Leistung über ein 
oder mehrere Stufen zu verstärken und 
einen am Ausgang liegenden Arbeits- 
widerstand (Verbraucher) zuzuführen. 
Jede einzelne Stufe kann man sich als 
einen selbständigen Verstärker vorstellen. 
der einen Teil der Gesamtverstärkung zu 
liefern hat. 


Kleinsignalverstärker 


Von einem Kleinsignalverstärker wird im 
allgemeinen dann gesprochen, wenn die 
Transistorkennlinien bei geeignetem Ar- 
beitspunkt und hinreichend kleiner Aus- 
steuerung noch als geradlinig angesehen 
werden können und wenn die Aussteue- 
rung unter der Verlusthyperbel erfolgt. 


Bild 59: Schaltung einer Transistorverstärker- 
stufe 


Die hierbei auftretenden Einzelvorgänge, 
wie der zeitliche Verlauf der Ströme und 
Spannungen, sollen zunächst anhand der 
Bilder 59 und 60 erläutert werden. Der 
Transistorstufe wird die zur Einstellung 
des Arbeitspunktes A nötige Basis- 
Emitterspannung (Тән über den Span- 
nungsteiler R,R, zugeführt. Im Basis- 
sowieim Kollektorkreis fließen die Gleich- 
ströme I, und Іс. Die am Transistor lie- 
gende Gleichspannung ск ist gegeben 
durch: 
Сс тез Гр a Іс: Бі. 


Diese ist also um den Gleichspannungs- 
abfall Іс: Rr, kleiner, als die Batterie- 
spannung U,. Diese Beziehung stellt die 
Gleichung für eine Gerade dar. Da sie 
durch den Widerstand R, bestimmt wird, 
nennt man sie Widerstandsgerade. Nach 
obenstehender Beziehung erhält man die 
Widerstandsgerade — siehe Bild 60a — 
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-k inmA | 
dynamische | 2 Widerstandsgerade 
Kennlini /, 9 
ennlinie Ri=5kn 


-/g(25yA) 


г. ZW 


b) с) КО) 


Bild 60: a) Konstruktion des zeitlichen Verlaufs der Ströme und Spannungen im Transistor- 


kennlinienfeld, 
stromes іс, 


am einfachsten durch die Achsenab- 


schnitte: 


für Ic = 1080 Оов = Ug 
und für Uor == 05781 Іс = 0. 


Nach Bild 59 liegt außerdem im Basis- 
kreis über den Koppelkondensator C die 
Signalquelle mit der Wechselspannung 
Us. Diese ruft im Basiskreis und danach 
auch im Emitter- und Kollektorkreis eine 
Änderung der Ströme hervor. Den im 
Basiskreis fließenden Strom kann man 
sich als die Summe aus dem Gleichstrom 
Їз und den Wechselstrom mit der Ampli- 
tude Js vorstellen (siehe Bild 60b). 
Damit ist also: 


is = 1 + бв -gin wt. 


Gleiches gilt für den Kollektorstrom 


(siehe Bild 60c). 
Damit ist also: 
ic = Іс + Зс sin ot. 


Der schwankende Kollektorstrom durch- 
fließt den Lastwiderstand R, und ver- 
ursacht an dessen Klemmen eine Span- 
nungsschwankung. 

Somit kann man sich die Spannung am 
Transistor aus der Gleichspannung Ucs 
und der Wechselspannung mit der Ampli- 
tude I. zusammengesetzt denken (siehe 
Bild 60d). 


Danach ist: 
ucr = Оов — Uc- sin ot. 


Aus dieser Gleichung kommt die Phasen- 
beziehung zwischen Kollektorstrom und 
Kollektorspannung zum Ausdruck. Nach 
den Bildern 60c und d wird die Kollektor- 
spannung kleiner, wenn der Kollektor- 
strom ansteigt. 


Betriebsgrößen der Verstärker- 
stufe 


Für die Ermittlung der Betriebsgrößen 
einer derartigen Verstärkerstufe wird das 
sehr oft verwendete h-Ersatzschaltbild 
zugrunde gelegt. Es gilt: 


i hu, 05: (4) 
із = ha i, + hə uz. (2) 
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b) zeitlicher Verlauf des Basisstromes ip, 
d) zeitlicher Verlauf der Kollektorspannung иск 


c) zeitlicher Verlauf des Kollektor- 


Der im Bild 64 dargestellte Transistor- 
vierpol mit seinem Ausgangswiderstand г, 
ist ausgangsseitig mit dem Lastwider- 
stand Бу, abgeschlossen. Im Eingangs- 
kreis liegt ein Wechselspannungsgenera- 
tor und dessen Innenwiderstand Rg. Fer- 
ner besitzt der Transistorvierpol einen 
Eingangswiderstand г,, der die Belastung 
für den Generator darstellt. 


Transistor = 
= vierpol 


i2 Ausgang 


Bild 61: Vierpoldarstellung eines Transistor- 
verstärkers 


Für den Ein- und Ausgangskreis des ab- 
geschlossenen Vierpols gelten folgende Be- 
ziehungen: 


Eingangsspannung u, = ug — і, Rg, (8) 
Ausgangsspannung u, = — i Ку. (4) 
Aus den Gleichungen (4), (2), (3) und (4) 
lassen sich nun alle interessierenden Be- 
triebsgrößen ableiten. Zur Vereinfachung 
der Schreibweise wird die Determinante 
Ah = hı has — hyo ho, (5) 


eingeführt. 

Es sei noch darauf hingewiesen, йай sich 
die folgenden Ableitungen auf keine be- 
stimmte Transistorgrundschaltung be- 
ziehen, sondern allgemein gültig sind. 
Lediglich des besseren Verständnisses 
wegen ist im Vierpol (Bild 64) die Emit- 
tergrundschaltung angedeutet. 


Ströme und Spannungen der Stufe 
Gleichung (3) in (4) eingesetzt, ergibt: 
че — 1° Rg = hy -i F hi” Us, 


nach i, aufgelöst: 


Че — Up з а 
hyı T Rg 


Diese Beziehung in Gleichung (2) ein- 
gesetzt: 


i = 


(6) 


g — Чо“ hiz 


СУ. u 
і = ha ha В, + ha Ug, 


und für u, Gleichung (4) eingeführt: 


0а + hie- Rr- ia 
hıı + Rg 


= ha Breit 
In diese Beziehung Gleichung (5) einge- 


setzt und nach i, aufgelöst, ergibt den 
Ausgangs- bzw. Kollektorstrom: 


һә 
ы ha + Rg + Ri (Ah + hg Re) 
(7) 
In die Beziehung (4) wird Gleiċhung (7) 


eingesetzt. Somit ergibt sich die Aus- 
gangs- bzw. Kollektorspannung: 


1 


11. 11 - _ Вт, В һә -. 
с "hat Re + Ri (Ah + has: Ву) 
(8) 
Gleichung (8) wird in (6) eingesetzt: 
1+ Ry ha hie 2ы 
. hu + Re -+ Rai (4h + Baa: Re), 
un ha + Rg 
Damit ergibt sich der Eingangsstrom: 
1 + Rir- has 


I ll) 
= Ы + Rg + В (dh + В) p 


In Gleichung (3) wird (9) eingesetzt: 


ü, = Цр — Ug 
4 + Rz- has 
hu + Re + Ri (Ah + Һа. Re) 


damit ergibt sich die Eingangsspannung: 


BE тз 
р + Re+ Ri (Ah + ha Re) 


Die Gleichungen (7), (8), (9) und (10) stel- 
len die Ströme і, und і, sowie die Span- 
nungen u, und u, des Vierpols bzw. der 
Verstärkerstufe in Abhängigkeit des Last- 
widerstandes Ву, und des Generatorwider- 
standes R, dar. 


Rg, 


u . (10) 


-Für R, = 0 (kurzgeschlossener Ausgang) 
wird nach: 


ER еня (да) 
GL. (10) Urn, о Ва ықы ы. 
һы ? 
Gl. (7) вр = 0) арқ һу + Б ga 
01. (8) ШЕШЕ (8а) 


Die Richtigkeit der Beziehungen (9а), 
(10a) und (8a) ist ohne weiteres einzu- 
sehen. Gleichung (7a) ist ebenfalls ver- 
ständlich, wenn man an die Definition 


en 
И, = 0) 
Für Rz, = оо (offener Ausgang) wird 
nach: 
N М = (7b) 
h 
01. (8) ш- = (8b) 


Wird fortgesetzt 


_Flip-Flop-Schaltung mit Transistoren 


Dipl.-Ing. HUBERT HANNIG 


Mitteilung aus der Hochschule für Elektrotechnik ІІтепауи 


In letzter Zeit hat der Transistor mit 
vollem Recht eine ständig zunehmende 
Bedeutung erlangt. Dies hat seine Ur- 
sache in den uns allen bereits bekannten 
Vorteilen des Transistors gegenüber der 
HBlektronenröhre, auf die hier nicht noch- 
mals eingegangen werden soll. Diese Vor- 
teile machen den Transistor bei vielen 
Anwendungsgebieten zu einem unent- 
behrlichen Bauelement. 

Die einfachste Verwendung eines Tran- 
sistors ist die als regelbarer Widerstand 
oder als elektronischer Schalter. Ein Un- 
terschied zwischen beiden Anwendungen 
besteht darin, daß für eine Regelung eine 
kontinuierliche Steuerung notwendig ist, 
so daß sich der Arbeitspunkt im Kenn- 
linienfeld stetig verändert. Bei der Ver- 
wendung des Transistors als elektroni- 
scher Schalter dagegen erfolgt eine 
sprunghafte Steuerung, so daß jeweils nur 
zwei Arbeitspunkte in Betracht kommen. 
Grundsätzlich soll ein Schalter im ge- 
schlossenen Zustand einen kleinen, im ge- 
öffneten dagegen einen großen- Wider- 
stand aufweisen. 

Die Kollektor-Emitterstrecke eines Tran- 
sistors hat bei positiver Basis-Emitter- 
spannung einen großen Widerstand, da 
dann nur der sehr kleine Kollektorrest- 
strom fließt. Zwar erreicht dieser Wider- 
stand nicht den hohen Isolationswider- 
stand eines mechanischen Schalters; 
durch geeignete Maßnahmen aber kann 
man ihn sehr hoch treiben. Man muß in 
diesem Fall nur eine möglichst große 
Spannung an den Kollektor legen und an 
die Basis eine entsprechend positive Span- 
nung anlegen. Dann fließt nur ein sehr 
kleiner Kollektorreststrom von einigen 
Mikroampere, und man erhält bei nor- 
malen Umgebungstemperaturen Wider- 
standswerte von 0,5---1,0 МО. 

Im leitenden Zustand, wenn die Basis 
negativ gegenüber dem Emitter ist und 
ein großer Kollektorstrom fließt, besitzt 
die Kollektor-Emitterstrecke einen klei- 
nen Widerstand. Dieser Widerstand aller- 
dings kann durch schaltungstechnische 
Maßnahmen nicht beeinflußt werden. 

In diesen beiden Zuständen wird, weil der 
Widerstand der Kollektor-Emitterstrecke 
nie null bzw. unendlich werden kann, 
eine zwar geringe, aber doch merkliche 
Leistung aufgenommen. Diese muß aber 
immer kleiner als die zulässige Kollektor- 
verlustleistung sein, da sonst der Tran- 
sistor zerstört werden kann. 

Bisher sind jedoch nur die beiden Grenz- 
fälle des Transistors bei seiner Verwen- 
dung als Schalter berücksichtigt worden. 
Bei der Steuerung von einemin den ande- 


ren Zustand werden aber alle Zwischen- 
werte durchlaufen. Das heißt, der Arbeits- 
punkt wandert auf der Widerstands- 
geraden während der Schaltzeit zwischen 
den beiden festen Arbeitspunkten hin und 
her. Dies geschieht zwar in einem sehr 
kurzen, trotzdem aber endlichen Zeit- 
intervall. Es ist also durchaus möglich, 
daß der Transistor, während er von einem 
in den anderen Schaltzustand über- 
wechselt, kurzzeitig eine höhere Leistung 
aufnimmt als in seinem Ruhezustand. So 
kann also bei hoher Schalthäufigkeit 
durchaus eine Überlastung des Tran- 
sistors auftreten, die zu einer raschen Zer- 
störung führen würde. Das hängt davon 
ab, wie stark die Überlastung ist und wie 
lange und oft der Transistor diesen Zu- 
stand durchläuft. Man geht diesen Schwie- 
rigkeiten aus dem Wege, indem man ver- 
meidet, daß die Widerstandsgerade ober- 
halb der Leistungshyperbel der maximal 
zulässigen Kollektorverlustleistung liegt. 
Dementsprechend werden die beiden Ar- 
beitspunkte gewählt. 


genau genommen nicht mit einer exakten 
Sprungfunktion zu tun. Wie sich mathe- 
matisch sehr leicht beweisen läßt, erfolgen 
der Anstieg und Abfall der geschalteten 
Spannung nach einer e-Funktion. Die 
Anstiegs- bzw. Abfallzeit ist dabei um so 
größer, je kleiner die Grenzfrequenz des 
verwendeten Transistors ist. Bei der An- 
wendung von Transistoren in Impuls- 
schaltungen kommen also nur solche mit 
einer hohen Grenzfrequenz in Betracht. 
Neben den durch die Trägheit der La- 
dungsträger im Halbleiterkristall auf- 
tretenden Verzögerungszeiten tritt bei 
Übersteuerung noch eine weitere Ver- 
zögerung, die sogenannte Speicherzeit, 
auf. Im statischen Zustand ist der Kollek- 
torstrom das Produkt aus Basisstrom und 
Stromverstärkung. 


Look (1) 


Durch die Batteriespannung und durch 
den Außenwiderstand wird aber bei Über- 
steuerung der Kollektorstrom auf den 
Wert 


— Іс = 


= (2) 


begrenzt. Wird nun ein höherer Basis- 
strom eingespeist, als zur Aufrechterhal- 
tung des Kollektorstroms notwendig ist, 
so findet notgedrungen eine Ladungs- 
anhäufung im Basisraum statt. Nach Be- 
endigung des Basisstromimpulses fließt 
nun die überschüssige Ladung als Kollek- 
torstrom ab. Der Basisstromimpuls (beı 
Impulssteuerung) erzeugt also einen zeit- 
lich verlängerten Kollektorstrom- bzw. 
Kollektorspannungsimpuls. 


ОА 625 


Wird der Transistor als Schalter in einer 
Flip-Flop-Schaltung benutzt, so muß das 
eben erwähnte Übergangsverhalten noch 
von einem anderen Gesichtspunkt aus be- 
trachtet werden. Gewöhnlich werden in 
Impulsschaltungen kurze Schaltzeiten 
und hohe Schaltfrequenzen erstrebt. Die- 
ser Forderung setzt aber das Übergangs- 
verhalten des Transistors eine Grenze, so 
daß auf diese Erscheinung etwas näher 
eingegangen werden soll. 

Physikalisch läßt sich das Übergangsver- 
halten aus der großen Trägheit der La- 
dungsträgerim Basisraum des Transistors 
erklären. Der Transport der Ladungsträ- 
ger im Basisraum erfolgt nämlich durch 
Diffusion (bei homogener Störstellenver- 
teilung in der Basiszone), so daß dafür 
auch bei sehr kleiner Basisschichtdicke 
eine endliche Zeit benötigt wird. Beim 
Ein- und Ausschalten hat man es deshalb 


Bild 1: Flip-Flop- 
Schaltung mit Tran- 
sistoren 


Bei periodischem Betrieb und besonders 
bei hohen Schaltfrequenzen kann sich 
diese Erscheinung sehr störend bemerk- 
bar machen. Falls nämlich die Abfallzeit 
sehr groß wird, kann es vorkommen, daß 
sie noch nicht beendet ist, während der 
nächste Impuls bereits begonnen hat. 
Dann kann es nicht mehr zu einem Span- 
nungsabfall kommen, und die Schalt- 
eigenschaften des Transistors gehen ver- 
loren. Damit dies erst bei möglichst hohen 
Schaltfrequenzen geschieht, muß eine 
Übersteuerung des Transistors unbedingt 
vermieden werden. Der Arbeitspunkt im 
leitenden Zustand muß deshalb genau in 
den Kennlinienknick der gewählten Tran- 
sistorkennlinie gelegt werden. Dies ge- 
schieht durch geschickte Wahl des Außen- 
widerstandes R,. In diesem Fall sind 
dann die beiden rechten Seiten der Glei- 
chungen (4) und (2) identisch. 
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1 kHz 


10 kHz 


50 kHz 


100 kHz 


Bild 2: Kollektorspannungsimpuls bei verschie- 
denen Steuerimpulsfrequenzen 


Bild 3: Miteinander verschmolzene Impulse bei 
einer Steuerimpulsfrequenz von 150 kHz 


Leider besteht diese Identität nur bei 
einem festen Wert der Stromverstärkung 
und somit nur bei einem bestimmten 
Transistor. Durch eine Kompensations- 
schaltung, wie sie auch in der vorliegen- 
Flip-Flop-Schaltung angewendet wurde, 
kann man aber den Kollektorstrom und 
damit auch den Arbeitspunkt einiger- 
maßen konstant halten. Dadurch wird 
eine Übersteuerung auch dann vermieden, 
wenn der in die Schaltung eingebaute 
Transistor ausgewechselt wird. Außerdem 
tritt dann auch die hohe Temperatur- 
empfindlichkeit des Transistors nicht 
mehr so stark in Erscheinung. Da dies in 
der Praxis von großer Bedeutung ist, 
nimmt man den dadurch entstehenden 
erhöhten Spannungsbedarf in Kauf. Eine 
Kompensation ist um so wirksamer, je 
größer der Emitterwiderstand ist. Da aber 
am Emitterwiderstand als Folge des 
Emitterstroms ein Spannungsabfall auf- 
tritt, ist die Kollektor-Emitterspannung 
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um diesen Spannungsabfall geringer als 
die aufgewendete Batteriespannung. In 
praktischen Fällen wird es aber fast 
immer mehr auf eine gute Kompensation 
als auf einen höheren Spannungsbedarf 
ankommen. 

Nach diesen bisher behandelten Gesichts- 
punkten kann eine Impulsschaltung mit 
Transistoren aufgebaut werden. Im Bild 1 
ist die Dimensionierung einer Flip-Flop- 
Schaltung angegeben. 

Grundsätzlich besteht zwischen einer 
Flip-Flop-Schaltung mit Elektronenröh- 
ren und einer solchen mit Transistoren 
kein wesentlicher Unterschied. Jedoch 
muß man bei der Dimensionierung die 
speziellen Eigenschaften der Transistoren, 
also z.B. die Temperaturabhängigkeit, 
die Restströme und die Exemplar- 
streuungen beachten. Bei der Berechnung 
des Spannungsteilers R,/R, muß man da- 
her noch berücksichtigen, daß im ge- 
sperrten Zustand bei positiver Basis- 
Emitterspannung noch der Strom Igo 
fließt. Dieser Basisreststrom ist ebenso 
wie der Kollektorreststrom stark tempe- 
raturabhängig, und zwar steigen beide 
Ströme exponentiell mit zunehmender 
Temperatur an. 

Die Wahl von C, erfolgt experimentell, da 
eine Berechnung äußerst schwierig und 
zudem auch noch recht ungenau ist. 

Bei genügend großem Wert von С, wird 
beim Schaltvorgang über R/C, kurz- 
zeitig ein hoher Basisstrom eingespeist. 
Dies führt dazu, daß der Kollektorstrom 
zeitlich gesehen viel schneller ansteigt, als 
es bei einer kleineren Kapazität möglich 
wäre. Die Vorderflanke des Kollektor- 
stromimpulses wird dadurch wesentlich 
steiler. Bei sehr großer Zeitkonstante des 
Rückkopplungszweiges R,/C,tritt schließ- 
lich ein Überschwingen ein. Das heißt, der 
Kollektorstromimpuls besitzt eine jenach 
der Zeitkonstante des RC-Gliedes mehr 


oder weniger große Spitze. Die Wahl von 
C, geschieht nun so, daß gerade noch ein 
geringes Überschwingen des Kollektor- 
stromes eintritt. Auf diese Weise erreicht 
man eine sehr kurze Anstiegszeit und eine 
hohe Grenzfrequenz, bei der die Schal- 
tung noch arbeitet. . 

Auf diese Weise kommt man in der ent- 
wiekelten Flip-Flop-Schaltung zu einer 
Anstiegszeit von 1,4 ив und zu einer АВ- 
fallzeit von 8,5 us. Diese Gesamtzeit von 
9,9 us, die einer Frequenz von etwa 
100 kHz entspricht, tritt meist erst bei 
sehr hohen Schaltfrequenzen іп Erschei- 
nung, wie es die Bilder 2 und 3 zeigen. 
Bei noch höheren Schaltirequenzen tritt 
dann die Verschmelzung zweier oder meh- 
rerer Impulse ein. Dadurch wird die Flip- 
Flop-Schaltung bereits unbrauchbar. 

Bis zu einer Schaltfrequenz von 100 kHz 
arbeitet diese Schaltung jedoch sehr zu- 
verlässig. In manchen Fällen, d.h. bei 
Verwendung bestimmter Transistoren 
(mit hoher Stromverstärkung), wurde so- 
gar eine Grenzfrequenz von 200 kHz ge- 
messen. 

Sehr wichtig ist unter anderem auch noch» 
das Temperaturverhalten der Transisto- 
ren in dieser Schaltung. In einem Thermo- 
staten wurde die Temperaturabhängig- 
keit an vier verschiedenen Exemplaren 
untersucht. Erst bei Werten ab 56 °C 
zeigte sich eine Instabilität, die sichin zu- 
sätzlich entstehenden Impulsen äußerte. 
Im allgemeinen kann daher gesagt wer- 
den, daß sich die Temperaturempfindlich- 
keit der Transistoren in dieser Schaltung 
nur bei sehr hohen Umgebungstempera- 
turen bemerkbar macht. 

Abschließend sei nochmals erwähnt, dab 
in einem Temperaturintervall von 0 bis 
55 °C auch beim Austausch durch be- 
liebige Exemplare des Transistors ОС 813 
die Schaltung bis zu 100 kHz sicher 
arbeitet. 


NEUE STANDARDS 


Art |Nummer | Ausgabe | Gruppe 


DK 621.316.8 Widerstände 


TGL 4628 | 12,59 365 


{еп 


TGL 12.59 364 


ten 


TGL 4630 12.59 364 


ten 


TGL 4631 12.59 36% 


ten 


TGL 4632 12.59 364 


ten 


Titel des Standards 


Festwiderstände; 
Drahtwiderstände, 
Nennlast 6 W, Abmes- 
sungen, Technische Da- 


Festwiderstände; 
Nennlast 8 W, Abmes- 
sungen, Technische Da- 


Festwiderstände; 
Drahtwiderstände, 
Nennlast 15 W, Abmes- 
sungen, Technische Da- 


Festwiderstände; 
Drahtwiderstände, 
Nennlast 25 W, Abmes- 
sungen, Technische Da- 


Festwiderstände; 

Drahtwiderstände, 
Nennlast 50 W, Abmes- = | 
sungen, Technische Da- è | 


verbind- 


Bezugs- | 
lich ab 


nachweis j 


Register- 
nummer 


4628 


4629 


4630 


4631 


Fachbuchversandhaus Leipzig, 
Leipzig О 5, Täubchenweg 83 


Metz-Babyphon 202 z$ 


Unter den neuen Geräteentwicklungen der westdeutschen о 


und über 4 pF dem Emitter der selbstschwingenden Misch- 
stufe zugeführt, die ebenfalls mit einem ОС 171 bestückt ist. 
Die Oszillatorfrequenz wird durch selektive Rückkopplung 
zwischen Kollektor und Emitter erzeugt, der Schwingkreis 
des Oszillators Із) C123 ist angezapft, um seine Bedämpfung 
durch den Transistor niedrig zu halten. Nach der Frequenz- 
umsetzung in T, wird das Signal zu T, (in Emitterschaltung) 
weitergeleitet. Dieser Transistor (ОС 170) arbeitet bei UKW 
als erste ZF-Verstärkerstufe, bei MW, zusammen mit der 
Ferritantenne (A), als HF-Vorstufe. Ebenso dient der folgende 
Transistor Т, (ebenfalls ОС 170) wahlweise als ZF-Verstärker 
in Emitterschaltung oder als selbstschwingende Mischstufe 
für MW. Die Oszillatorfrequenz wird hier von Laos, Со, Сар 
bestimmt, die Rückkopplung auf den Emitter erfolgt trans- 
formatorisch. Alle Abstimmorgane — induktiv bei UKW, 
kapazitiv bei MW — werden von einem Bedienungsknopf ver- 
ändert. Der folgende Transistor T, arbeitet auf beiden Be- 
reichen als ZF-Stufe, die Schaltung mit zwei ZF-Bandfiltern 
ist aus der Technik der konventionellen AM/FM-Super be- 
kannt. Während also bei UKW drei Stufen im Zwischenfre- 
quenzteil arbeiten (übrigens je mit einer kleinen Kapazität 
zwischen Kollektor- und Basiskreis neutralisiert), genügt bei 
MW eine Stufe. Die Demodulation findet hinter T, statt 
(Gleichrichterdiode D, bei MW, Verhältnisgleichrichter mit 


Industrie nimmt der volltransistorisierte Fonokoffer ,,Ваһу- 8! Е == È 
phon 202“ der Firma Metz einen bedeutenden Platz ein. Er Е с 9 о les 
gleicht in vielen Punkten — во auch in seiner äußeren Gestal- 5 Бет ива 
tung — dem Vorläufertyp 102, hat jedoch die Bereiche MW т! +) a! [sa “9 ER 
und UKW. Auf seine Schaltung sei kurz eingegangen: ER er [шге 
Іп Schaltstellung „UKW“ gelangt die HF über den auszieh- ІП йел! ®с+ 
baren Teleskopdipol (Bild 1) und деп Eingangsübertrager ig {>=} i 2р 
Із (Bild 2) zum Emitter уоп Т, (ein ОС 171 als HF-Stufe). 13 a | 85 
Die verstärkte Spannung wird am Kollektor ausgekoppelt ШЕ | ЕЕ 

! ] 

N i 

| | 

! | 


D, und D, bei UKW). Nach dem Umschalter für den einge- ғ a ae ae 
bauten Plattenspieler für 45-Upm-Platten liegt der dreistufige | s 8 | 
NF-Verstärker, der keine Besonderheiten aufweist. Die Gegen- | ; 
taktendstufe mit zwei Transistoren ОС 74 gibt eine Ausgangs- ТЫС "Юз! 
leistung von тах. 0,9 W ab, über den Klirrfaktor lagen keine | үст Л 
Werte vor. Alle weiteren Einzelheiten der Schaltung sind 1 | 
Bild 2 zu entnehmen. | 5% Пе! 
Der transistorisierte Fliehkraftregler des Plattenspielermotors | >» IS) 

- ====—---——4-————4..! 


wurde bereits in radio und fernsehen 12 (1960) beschrie- 
ben. Zu erwähnen ist noch, daß der mechanische Antrieb des 
Plattenspielers in Ruhestellung ausgekuppelt wird. 

Das Kunststoffgehäuse bietet Raum für sechs Schallplatten, 
der bequeme umklappbare Handgriff erleichtert den Trans- 
port des praktischen Gerätchens. 5. К 


Technische Daten 


Betriebsart: Trockenbatterien oder Autoakku (Anschluß) 
Stromaufnahme (Gerät): Radio 45 mA, Fono 90 mA 
Stromversorgung: Batterien je 6 V für Rundfunkteil und Plattenspielermotor 
Bestückung: 
2x OC 171, Зх ОС 170, 2x ОС75, 2x OC74, TF78, Dioden 2x 
K 5/105, K 5/4, 3x К 5/61 М, Gleichrichter M 20 
Anzahl der Kreise: АМ 8 (veränderlich 3), FM 11 (veränderlich 2) 
Bereiche: 
М 510-».1640 kHz; U 86,5...100,1 MHz: ТА, umschaltbar durch Druck- 
tasten 
Antennen: Ferritantenne, Teleskopdipol im Handgriff 
Lautsprecher: Perm.-dyn. Ovallautsprecher, 70x 130 
Abmessungen іп mm: 235 х 235 х 115 
Gewicht mit Batterien: etwa 3,0 kp 


Bild 1: Ansicht des 
Gerätes 


4 


Gezeichnefe Schalterstellung: UKW-Toste gedrückt 


Bild 2: Stromlauf- 
plan des Metz- 
Babyphon 202 
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Eisenlose Endstufe mit Transistoren 


Teil2 und Schluß 


KLAUS DANNOWSKI 


Schaltung mit zwei 100-mW-Transistoren 


Die ausgeführte Schaltung zeigt Bild 8. 
T, und T, stellen die Endstufe dar. Die 
beiden Transistoren Т; und Т, arbeiten in 
Kollektorschaltung und bringen den ver- 
hältnismäßig hohen Basisstrom für die 
Endtransistoren auf. Zur Erzielung eines 
Kollektorstromes von 150 mA benötigt 
der Transistor ОС 820 einen Basisstrom 
von 8-46 mA, der Transistor ОС 821 
von 2:::8mA. Sollten diese hohen 
Ströme von der Phasenumkehrstufe auf- 
gebracht werden, so müßte deren Ruhe- 
strom ebenfalls in dieser Größenordnung 
liegen, wodurch der gute Wirkungsgrad 
in der Endstufe teuer erkauft wäre. In 
Schaltungen mit Treibertransformator 
sind die Verhältnisse wegen der Strom- 
übersetzung günstiger. Hier wurde der 
Weg der zusätzlichen Stromverstärkung 
in T, und T, beschritten, die beide in 
B-Betrieb arbeiten, wodurch die Ruhe- 
stromaufnahme des Verstärkers klein 
bleibt. 


Die Basisströme dieser Transistoren sind 
um ihren Stromverstärkungsfaktor klei- 
ner als die der Endstufe. Auch bei un- 
günstigen Exemplaren des ОС 820 reicht 
für T, und Т, gerade noch der 25-mW- 
Transistor OC 844 aus. Für größere 
Ströme wäre der Transistor ОС 845/ 
ОС 816 erforderlich. 


Für diesen Fall einer zusätzlichen Vor- 
stufe ist іп den Gleichungen (8) bis (24) 
für Іс die Summe der Kollektorströme 
von Vor- und Endstufe (Т; und Т, bzw. 
T, und T,) einzusetzen, da die Vorstufe 
mit zur Endleistung beiträgt. Im Ver- 
hältnis der Ströme teilt sich dann auch 
die Verlustleistung auf. Die Anforderun- 
gen an die Gleichheit der Endtransistoren 
sind geringer als in der Gegentaktstufe 
mit Transformatoreingang, da hier der 
Arbeitspunkt für jeden Transistor ge- 
trennt festgelegt werden kann. Aus einer 
Anzahl ОС 820 wurden zwei ausgewählt, 
die eine möglichst hohe und nur wenig 
unterschiedliche Stromverstärkung ß be- 
sitzen. Für В wurde der unerwartet hohe 
Wert von 37 bzw. 40 gemessen. Für diese 
Transistoren wurde dann die Basis- 
Emitterkennlinie bei vorgesehenem Last- 
widerstand und einer Batteriespannung 
von 8V aufgenommen (Überlastungs- 
gefahr!). Zum Ausgleich der aus den 
Kennlinien zu entnehmenden meist un- 
gleichen Eingangswiderstände dienen die 
Widerstände R,, und R,,, die gleich- 
zeitig eine Linearisierung der gekrümm- 
ten Eingangskennlinie bewirken. Sie sol- 
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len deshalb möglichst hoch sein. Ihre 
Größe ist jedoch durch die von der 
Phasenumkehrstufe aufzubringendeSpan- 
nung begrenzt und wird beim Abgleich 
auf Linearität und Symmetrie durch Ver- 
such ermittelt. 

Infolge der Zusammenschaltung der Tran- 
sistoren T, und T, bzw. T, und T, würde 
außerdem die restliche nicht mehr durch- 
steuerbare Spannung ansteigen, was mit 
Mmax auch die abgebbare Sprechleistung 
herabsetzt. 

Die Transistoren T und Т, besitzen eine 
50---60fache Stromverstärkung. Wäh- 
rend die Endtransistoren für — 1с = 150 
mA einen Basisstrom von — I, = 4 mA 
benötigen, sind an der Basis von T, und Т, 
noch etwa 80 «А erforderlich. Ohne 
Linearisierungswiderstände wurde dazu 
eine Emitter-Basisspannung von — Сұр 
= 0,6 V gemessen. 


Bild 8: Gesamt- 


0с 810 
schaltung Т) 
des Transistor- 
verstärkers 
mit eisenloser 
Endstufe 
Bei U, = 12 У wurde ein Ruhestrom 
— (I+ 1;) =2mA eingestellt. Hierfür 
nimmt Т, bei einer Spannung — Usp 


= 0,22 V einen Strom — 15 = 1 uA auf. 
Mit den Linearisierungswiderständen 
steigt Ugg an, entsprechend einer Er- 
höhung des Eingangswiderstandes. 

Wichtig ist, daßim Mittel über den beiden 
oberen und den beiden unteren Transis- 
toren stets je genau die Hälfte der Batte- 
riespannung U, abfällt, um möglichst 
die ganze Batteriespannung aussteuern zu 
können. Die eigentliche Arbeitspunktfest- 
legung geschieht mittels R, und D,. Die 
Germaniumspitzendiode D, soll den 
Richteffekt der Emitter-Basisstrecke un- 
terbinden, indem sie den Gleichstromweg 
schließt und eine Arbeitspunktverschie- 
bung durch Aufladung von C, verhindert. 


КЕЗІГЕ 


Sie ermöglicht weiterhin eine wirksame 
Temperaturkompensation des Ruhestro- 
mes der Kombination Т,/Т;: Der Gleich- 
stromeingangswiderstand von Т; liegt im 
Ruhepunkt bei 200 kQ. In dieser Größen- 
ordnung liegt ebenfalls der Sperrwider- 
stand der Diode D,. Steigt die Tempera- 
tur, so erhöhen sich die Kollektorrest- 
ströme, wobei sich besonders der Rest- 
strom von T, auswirkt, da erin T, noch- 
mals verstärkt wird. Gleichzeitig sinkt 
aber der Sperrwiderstand der Diode, so 
daß der Strom durch R, zu einem größe- 
ren Teil durch die Diode fließt und so der 
Reststromanstieg durch eine Verringe- 
rung des Basisstromes kompensiert wird. ` 
Bei einer Temperaturerhöhung um 20 °C 
nimmt der Ruhestrom beider Transistoren 
nur um etwa 1 mA zu. Weniger gut ist die 
Stabilität des Ruhestromes bei Batterie- 
spannungsschwankungen. Hier besteht 
nahezu Linearität im Zusammenhang 
zwischen Ruhestrom und Batteriespan- 
nung. Der Einsatz einer Zenerdiode oder 
eines geeigneten Thermistors wäre hier 
von Vorteil. 


Die Basis von Т, liegt am Spannungs- 
teiler R,/R;. Dieser wird so eingestellt, 
daß die Batteriespannung im Ruhezu- 
stand durch die beiden Endtransistoren 
halbiert wird. Wird der untere Teil nieder- 
ohmiger, dann würde die Spannung über 
T, sinken. Damit wird aber die Emitter- 
Basisspannung von Т;/Т; größer, der 
Basisstrom von T, nimmt zu, und die 


oberen Transistoren werden ebenfalls 
2x0C811 2х0С 820 (0C 821) 
Тә 1;ш7; T5 u. Т6 


niederohmiger, so daß wieder Spannungs- 
gleichheit erreicht wird. Da die Kreisver- 
stärkung ziemlich hoch ist, ergibt sich eine 
gute Regelwirkung mit geringer Propor- 
tionalabweichung. Diese Spannungshal- 
bierung arbeitet in einem großen Batterie- 
spannungsbereich einwandfrei. 
Besondere Aufmerksamkeit ist den Span- 
nungsverhältnissen an der Phasenum- 
kehrstufe zu schenken. Ihre Speisegleich- 
spannung ist gleich der Batteriespannung 
Us. Ihr ist jedoch die Wechselspannung 
U, überlagert, so daß sie etwa zwischen 
1,5 - Up, bei U, = 16 V also 
zwischen 8 --- 24 V, schwanken kann. Im 
Spannungsminimum muß der Strom 
durch den Transistor gerade sein Maxi- 
mum besitzen. Dann liegt im Grenzfall 
zwischen Kollektor und Basis des Tran- 


sistors nur noch die Kollektorrestspan- 
nung, während sich die Differenz von 
0,5: U, аш R; und БК, aufteilt. In der 
-anderen Halbwelle fällt die Spannung 
1,5. U, allein über dem Transistor ab, 
während die Widerstände stromlos sind. 
Die maximale Ausgangsspannung kann 
dann erreicht werden, wenn im Ruhe- 
zustand über den Widerständen R, und 
В zusammen 0,25 · U, abfällt (Kollek- 
torrestspannung vernachlässigt). Dann 
wird ein Spitzenwert der Ausgangsspan- 
nungen der Phasenumkehrstufe von 
0,125. Гр, bei 16 У Batteriespannung 
also 2 V, erzielt, solange R, und R, gleich 
groß sind. 

Diese Spannungsaufteilung muß auch bei 
veränderlicher Batteriespannung erhalten 
bleiben. Das wird durch die Einspeisung 
eines zur Batteriespannung proportiona- 
len Basisstromes über R, erreicht, der den 
Kollektorruhestrom und damit auch die 
Ruhespannungsabfälle an den Widerstän- 
den proportional mit der Batteriespan- 
nung ändert. Die Stabilität gegen Tempe- 
raturschwankungen wurde wegen der 
kleinen Arbeitswiderstände noch als aus- 
reichend empfunden. 

Infolge der Gegenkopplungswirkung ist 
der Eingangswiderstand der Phasen- 
umkehrstufe selbst bei Verwendung eines 
Transistors ОС 811 mit nur 30---A0- 
facher Stromverstärkung für T, mit 


Bild 9: Gegenkopplung in der Eingangsstufe 


30 КО recht hoch. Die Quellwiderstände 
für T; und Т, sind ziemlich unterschied- 
lich, was aber unkritisch ist, da selbst für 
T, noch fast reine Spannungssteuerung 
vorliegt: Der Quellwiderstand beträgt 
2 КО, während der Eingangswiderstand 
von T, auch ohne Linearisierungswider- 
stände über 10 КО liegt. 

Der Lautsprecher wird vom Strom der 
Phasenumkehrstufe durchflossen, der 
aber unter 1,5 mA bleibt und wegen sei- 
ner Kleinheit ohne Einfluß ist. 

Die Vorstufe mit Т, (ОС 810) weist keine 
‚ Besonderheiten auf. Sie besitzt eine etwa 
100fache Spannungsverstärkung, so daß 
ohne Gegenkopplung für Vollaussteue- 
rung eine Eingangsspannung von 15 bis 
20 mV ausreicht. Mit R, kann der Gegen- 
kopplungsfaktor eingestellt werden. Die 
Gegenkopplung verringert die Eingangs- 
empfindlichkeit, erhöht aber in gleichem 
Maße den Eingangswiderstand. Für eine 
Gegenkopplung von 20dB erhält Бу 
etwa den Wert von 6 ЕО. Dann beträgt 
die Eingangsspann:ıng für Vollaussteue- 
rung 150---200 mV bei einem Eingangs- 
widerstand von etwa 5 КО. Versuchsweise 
wurde der Gegenkopplungsfaktor auf 
40 dB erhöht, ohne daß Selbsterregung 
auftrat. Da die Gegenkopplungsschleife 
den gesamten Verstärker einschließt, wer- 


den sämtliche linearen und nichtlinearen 
Verzerrungen wirksam herabgesetzt. Die 
Größe von R,, wird wie folgt ermittelt. 
Ist g der Gegenkopplungsfaktor, gekenn- 
zeichnet durch das Verhältnis von Ver- 
stärkung ohne Gegenkopplung zu Ver- 
stärkung mit Gegenkopplung, dann läßt 
sich schreiben: 


У Ше 
Br ү? = IT; (Ur) -- konst. (25) 
Es setzt sich U’, aus U, und Ок, zusam- 
men (Bild 9): 
Ur = Ur, ле ШАГ (26) 


Ur, erhält man aus dem Spannungs- 


2 


teilerverhältnis х = R (Б. < Rn): 
12 
Ur, =&. Ur. (27) 
- а el 
Mit der Verstärkung У = an? folgt 
e 
daraus: 
се--1--о.У 
== 
bzw. u тан (28) 
Also wird der Gegenkopplungswider- 
stand: 
У.В, 
Ri = = 29 
er (29) 
У.К О. R 
д ХЕ «олан ааа (30) 
5 О.р 
fürg > 1. 


Die entzerrende Wirkung der Gegenkopp- 
lung ist nur dann wirksam, wenn der 
Innenwiderstand der Eingangsspannungs- 
quelle klein genug ist, da bei einem großen 
Quellwiderstand der Basisstrom von T, 
durch die Reihengegenkopplung nicht 
merklich beeinflußt werden kann. 

Der Frequenzgang des Verstärkers wurde 
ohne Vorstufe mit T, untersucht. Wäh- 
rend bei 30 Hz noch keine Verstärkungs- 
absenkung festzustellen ist, liegt die obere 
3-dB-Grenze bei 16 kHz. Der Gesamt- 
frequenzgang wird also im wesentlichen 
durch die Vorstufe bestimmt. Da die 
Gegenkopplung diese jedoch mit erfaßt, 
ergibt sich ein sehr guter Gesamtfrequenz- 
gang, der bei einem Kleinlautsprecher 
überhaupt nicht zur Geltung kommen 
kann. 

Versuchsweise wurde die Batteriespan- 
nung von 6 ··· 20 V verändert. Im ganzen 
Bereich arbeitete der Verstärker einwand- 
frei, wobei für kleinere Spannungen na- 
türlich die abgegebene Leistung stark 
zurückgeht. 


Inbetriebnahme und Abgleich 
von Symmetrie und Linearität 


Die Inbetriebnahme erfolgt am besten 
stufenweise, bei der Endstufe beginnend. 
Daim Gleichstromweg keine äußeren Wi- 
derstände liegen, ist sorgfältig darauf zu 
achten, daß die richtige Polung der 
Batteriespannung eingehalten wird, da 
sonst die Kollektordioden in Durchlaß- 
richtung beansprucht werden und über 
die Dioden D, und D, der Gleichstromweg 
geschlossen wird, so daß sowohl die Tran- 
sistoren als auch die Dioden zerstört wer- 
den können. 


Mit einem Meßgerät (mit hohem Ein- 
gangswiderstand) wird die Spannungs- 
halbierung in der Endstufe überprüft. 
Wenn kein anderer Fehler vorliegt, kann 
eine gestörte Symmetrie durch genaueren 
Abgleich des Spannungsteilers R,/R; 
korrigiert werden. 

Da die Transistordaten stärkeren Streu- 
ungen unterworfen sind, müssen die Wi- 
derstände R,, R, und R, durch Versuche 
ermittelt werden. Während R, die Span- 
nungsaufteilung in der Phasenumkehr- 
stufe festlegt, wird mit R, der Ruhestrom 
in der Endstufe eingestellt. 

Die wechselstrommäßige Symmetrie kann 
ebenfalls durch Beobachten der Spannung 
über T, oder T, überprüft werden. Un- 
symmetrische Verzerrungen in der Aus- 
steuerung verschieben ihren Mittelwert. 
Aus der Richtung der Verschiebung kann 
auf die Fehlerquelle geschlossen werden. 
Vorteilhaft ist eine Beobachtung des 
Spannungsverlaufes auf dem Schirm 
eines Oszillografen. Bei einwandfrei sinus- 
förmiger Eingangsspannung kann das bei 
eingeschalteter Zeitablenkung unter Aus- 
wertung der Kurvenform geschehen. 
Besseren Aufschluß gibt jedoch die Lissa- 
jousfigur, die — einen Frequenzbereich 
ohne merkliche Phasendrehungen voraus- 
gesetzt — im Idealfall eine Gerade ergibt. 
Dazu wird auf die X-Platten die Aus- 
gangsspannung, auf die Y-Platten die 
Eingangsspannung des Verstärkers ge- 
geben. Abweichungen von der Linearität 
sind so gut zu erkennen. 

Mit R,, R,, und R,, bestehen eine Reihe 
von Abgleichmöglichkeiten, so daß selbst 
größere Abweichungen zwischen T, und 
T, noch ausgeglichen werden können. 
Weitere Möglichkeiten entstehen durch 
geeignete Auswahl der Transistoren Т;, 
Tis sung т 


Umbau des Lautsprechers 


Nach Gleichung (12) ergab sich ein opti- 
maler Lautsprecherwiderstand von 50 Q. 
Bei einem kleineren Wert würde der zu- 
lässige Grenzwert des Kollektorspitzen- 
stromes überschritten. Liegt er höher, so 
geht die abgegebene Leistung zurück. 
Derartige Lautsprecher sind im Handel 
nicht erhältlich. 
Der elektroakustische Wirkungsgrad eines 
Lautsprechers ist 
n? 

N (31) 
wobei n die Windungszahl im Luftspalt 
und R der Widerstand im gesamten Laut- 
sprecherkreis ist. 
Verringert man den Drahtdusehmesser 
der Schwingspule eines Lautsprechers im 
Verhältnis k, dann erhöht sich die Zahl 
der Lagen bei gleicher Wickelhöhe im 
Verhältnis k, die Zahl der Windungen je 
Lage ebenfalls, so daß die Gesamt- 
windungszahl der Spule um den Faktor k? 
steigt. Gleichzeitig steigt aber der Wider- 
stand je Windung um К°, so daß дег 
Spulenwiderstand in der vierten Potenz 
des Durchmesserverhältnisses anwächst. 
Entsprechend Gleichung (31) bleibt der 
Wirkungsgrad dabei unverändert. 
Da für den Umbau des Lautsprechers 
nicht immer eine Spezialwerkstatt zur 
Verfügung steht, ist er hier beschrieben. 
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Es sei aber hervorgehoben, daß diese Ar- 
beit viel Geduld, Fingerspitzengefühl und 
einige Zeit erfordert und nur dem zu 
empfehlen ist, der über gewisse Vorkennt- 
nisse auf diesem Gebiet verfügt. 

Um eine ausreichende Klangqualität 
sicherzustellen, wurde ein Kleinlautspre- 
cher mit 100 mm Korbdurchmesser ver- 
wendet (Fa. Kurt Schmidt, Gerätebau, 
Leipzig). Bei einem Spulenwiderstand 
von 8,5 О (Impedanz bei 1000 Hz etwa 
4,5 О) und einem Kerndurchmesser von 
19 mm besitzt er eine Schwingspule mit 
66 Windungen 0,46 CuL in zwei Lagen. 
Um auf einen Widerstand уоп 50 Q zu 
kommen, sind vier Lagen zu je etwa 
50 Windungen 0,095 CuL erforderlich. 
Dieses Durchmesserverhältnis entspricht 
nicht ganz dem Widerstandsverhältnis, 
da ja die Lackschicht zu berücksichtigen 
ist. Zum Umbau wird die Membrane mit 
Azeton vorsichtig aus dem Korb heraus- 
gelöst. Dann wird nach Entfernen der 
Muttern an der Zentrierspinne das ganze 
Schwingsystem einschließlich Membrane 
ausgebaut und ebenfalls unter Verwen- 
dung von Azeton die alte Wicklung ent- 
fernt und die neue Wicklung sorgfältig 
unter mäßiger Spannung des Drahtes 
Windung neben Windung aufgewickelt, 
wobei die Windungen mit Duosan-Rapid 
festgelegt werden. Nachdem alle vier La- 
gen aufgebracht sind, wird nochmals mit 
Duosan-Rapid festgelegt (eventuell mit 
Azeton verdünnen), um störende Klirr- 
geräusche durch lose Drähte oder gar ein 
Auseinanderfallen der Wicklung zu ver- 
hindern. Wegen des etwas größeren 
Drahtdurchmessers ist die Wickelhöhe 
gegenüber der Originalausführung um 
einige hundertstel Millimeter größer, die 


Spule ist aber noch gut im Luftspalt von 


Piotr Mikolajezyk 

Universal-Vademecum 

Verlag Panstwowe Wydawnictwa techniczne, 
Warschau 

1343 Seiten, DIN A4 mit etwa 5000 Kenn- 
linien, Schaltbeispielen, Maßskizzen und Sockel- 
schaltungen, Ganzleinen 79,80 DM 


In diesem gewichtigen Buch (3,5 kp schwer!) 
sind die Daten von nahezu 20000 Elektronen- 
röhren und Halbleiterelementen aus der ganzen 
Welt nach dem Stande von Januar 1960 zu- 
sammengestellt. Und zwar sind alle Röhren und 
Halblei aufgeführt, die in Rundfunk- und 
Fernsehempfängern, in fernmeldetechnischen 
Meß- und Zählgeräten sowie in Rundfunksen- 
dern (bis 500 W Anodenverlustleistung) Ver- 
wendung finden. Es ist klar, daß ein solches 
großes Werk mit einem genügenden Absatz nur 
rechnen kann, wenn es internationale Verbrei- 
tung findet und nicht auf das Ursprungsland be- 
schränkt bleibt. Deshalb sind die Erklärungen in 
Deutsch, Englisch, Französisch, Italienisch, 
Polnisch, Russisch und Spanisch angegeben, so 
daß jeder Fachmann, gleich welche Sprache er 
spricht, dieses Buch benutzen kann. 

Bereits aus der Schriftart kann man die Be- 
deutung der Typen erkennen. Die gebräuch- 
lichen Röhren- und Halbleitertypen älterer Pro- 
duktion, die aber noch allgemein verwendet 
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0,8 mm unterzubringen. Nachdem die 
Wicklungsenden mit den Zuführungs- 
drähten verbunden worden sind, kann 
der Zusammenbau erfolgen. Die Mem- 
brane wird wieder in den Korb einge- 
klebt. Nach etwa 12 Stunden Trockenzeit 
wird die Spule zentriert und die Muttern 
durch Lack gesichert. Wegen der Wick- 
lungsinduktivität beträgt die Impedanz 
des umgebauten Lautsprechers bei 1000 
Hz etwa 63 Q, während der Gleichstrom- 
widerstand bei 50 Q liegt. 

Bei einem Umbau anderer Systeme ist 
darauf zu achten, daß das Durchmesser- 
verhältnis k so gewählt wird, daß der 
ganze zur Verfügung stehende Wickel- 
raum ausgenutzt werden kann, da sonst 
der Wirkungsgrad verschlechtert wird. 
Auch muß die Zahl der Lagen gerade sein, 
da sonst der Platz zur Zurückführung des 
Wicklungsendes im Luftspalt fehlt, wenn 
nicht etwa durch andere Eingriffe (Erwei- 
tern des Spaltes durch Aufbohren an der 
betreffenden Stelle) Platz geschaffen wer- 
den soll. 
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werden, sind mit gewöhnlicher Schrift gedruckt; 
die modernen Typen in fetter Schrift und alte 
Typen, die nicht mehr hergestellt werden, in 
Kursivschrift (schräger Schrift). Moderne allge- 
mein verwendete Röhren werden ausführlich 
mit Betriebsdaten, den wichtigsten Kennlinien 
und Maßskizzen gebracht. 

Der Inhalt ist in 637 Gruppen unterteilt. In 
jeder Gruppe sind die Röhren bzw. Halbleiter- 
elemente mit gleichem Elektrodenaufbau und 
gleicher Verwendung sowie mit ähnlichen Daten 
zusammengefaßt, wozu meist noch eine Хаш- 
valenzliste kommt, іп der die Röhren genannt 
sind, die genau gleiche Daten und Sockelschal- 
tung haben wie eine Röhre der Hauptliste. Von 
den jetzt verwendeten modernsten internationa- 
len Typen andererseits sind ausführliche Be- 
triebsdaten angegeben. So sind 2. В. bei der 
EF 89 die Daten von-12 Betriebsfällen als HF- 
und ZF-Verstärker, 16 Betriebsfällen als NF- 
Verstärker sowie die Grenzdaten angegeben. 
Dazu zehn Kennlinienfelder und eine Maßskizze. 
Der Inhalt ist gewissermaßen elastisch aufge- 
baut. Bei Röhren, die in den heutigen Emp- 
fängern vertreten sind, werden reichliche An- 
gaben gemacht; ältere Röhren werden nur kurz 
behandelt. Auf diese Weise war es möglich, die 
große Zahl von 20000 Röhren und Halbleitern 
zu bringen. In einem Typenverzeichnis am An- 
fang des Buches sind alle Röhren und Halbleiter 
alphabetisch aufgeführt und ihre Gruppe ange- 
geben, so daß man sie leicht findet. 

Es gab schon früher ähnliche Röhrenvademe- 
kums, die die internationalen Typen aufführten. 
Das bekannteste ist das (holländische) von 
Brans. Dann kam 1957 ein tschechisches Buch 


heraus: Přehled Elektronek, das aber den Nach- 
teil hatte, bei Erscheinen schon veraltet zu sein. 
Es enthielt die Röhren nur bis 1953. Im Jahre 
1958 erschien ein englisches Röhrenbuch, das 
aber sehr unübersichtlich ist. Da es kein Typen- 
verzeichnis enthält, ist es ein Kunststück, dort 
eine Röhre zu finden. Von all diesen Büchern 
ist das vorliegende polnische Vademecum ohne 
Zweifel das beste. Und es ist auf dem neuesten 
Stande; es enthält ja auch alle Röhren, die 1959 
herausgekommen sind. Eine gewaltige Arbeit 
steckt darin, die von einem einzelnen gar nicht 
bewältigt werden kann. Es wird die Arbeit eines 
K.ollektivs sein. Das Buch kann allen Fach- 
leuten, die viele Röhrenunterlagen gebrauchen, 
warm empfohlen werden. Und es dürfte nicht in 
den Fachbüchereien der Betriebe der Nach- 
richtentechnik fehlen. 

Das Buch wird in Deutschland zwar von einer 
westdeutschen Stelle vertrieben. Es kann aber, 
wie alle Bücher des Helios-Literatur-Vertriebes, 
kontingentfrei durch jede Buchhandlung be- 
zogen werden. Kunze 


Joachim Dosse 
Der Transistor 


3., verbesserte und erweiterte Auflage 
R.-Oldenbourg-Verlag, München, 1959 
17% Seiten, 152 Bilder, Ganzleinen 26,— DM 


Nachdem die ersten beiden Auflagen innerhalb 
kurzer Zeit vergriffen waren, liegt nunmehr die 
dritte Auflage vor. Die sich ständig weiterent- 
wickelnde Transistortechnik machte es erforder- 
lich, den Stoff neu zu bearbeiten und ihn in 
wesentlichen Punkten zu erweitern. 

Nach der Behandlung der wichtigsten physika- 
lischen Grundlagen geht der Verfasser u. a. auf 
die Entwicklungsformen des Transistors ein- 
schließlich aller Varianten und Abarten, bis zum 
modernsten Typ des Diffusionstransistors ein. 
Im weiteren werden Transistor und Röhre mit- 
einander verglichen. Die Kennwerte sind anhand 
von Ersatzschaltbildern mathematisch abge- 
leitet, wobei dieses Kapitel weiter ausgearbeitet 
wurde. Die Anwendungsbeispiele für Transi- 
storen nehmen einen besonders großen Ab- 
schnitt ein. So werden beispielsweise Niederfre- 
quenz- und Gleichstromverstärker, Neutralisa- 
tionsschaltungen, Gatterschaltungen, Impuls- 
verstärker sowie Schwingschaltungen für ver- 
schiedene Stabilitätsforderungen ausführlich be- 
handelt. Verbunden mit den Abschnitten über 
die Ersatzschaltbilder und deren Kennwerte 
werden dem Techniker und Ingenieur die er- 
forderlichen Grundlagen zum Entwickeln von 
Transistorschaltungen anschaulich vermittelt. 
Das Fachbuch enthält eine Fülle wertvoller An- 
regungen und ist klar und übersichtlich geglie- 
dert. Belier 


Dieses Buch ist nur durch Kontingent über 
den zuständigen Kontingentträger zu beziehen. 


Neuerscheinungen und Neuauflagen 


Joffe, A.F., Physik der Halbleiter. Über- 
setzung aus dem Russischen. 2. Auflage. 
440 Seiten, 155 Bilder, 18 Tabellen, 35,— DM. 
Akademie-Verlag, Berlin 


Kämmerer, Wilhelm, Elektronisches Rechnen 
und Regeln. Band 1: Ziffernrechenautomaten. 
303 Seiten, 156 Bilder, Lederin 29,— DM.-Aka- 
demie-Verlag, Berlin 


Pitsch, Helmut, Lehrbuch der Funkempfangs- 
technik. 2. Band. 650 Seiten, zahlreiche Bilder, 
Lederin etwa 40,— DM. Akademische Verlags- 
gesellschaft Geest & Portig KG, Leipzig 


Schubert, Karl-Heinz, Miniaturröhren und 
ihre Schaltungstechnik. (Der praktische Funk- 
amateur, Heft 13). 80 Seiten, 51 Bilder, 
1,90 DM. Verlag Sport und Technik, Berlin- 
Neuenhagen. 


Sofort lieferbar! 


Elektro-Dynamische 
Lautsprecher 


Type L 3750 GG (15090), Fabr.: Funkwerk Leipzig, 
245 Stück, Sonderpreis 10,— DM 
Type L 2553 GG (21), Fabr.: Funkwerk Leipzig, 
36 Stück, Sonderpreis 12,— DM 
Type 0,18 Alu 1800 Ohm 145/4 G, 
Fabr.: Elektro-Mechanische Werkstätten, Cranzahl/Erzgeb. 
94 Stück, Sonderpreis 5,— DM 
Type 0,18 Alu 2500 Ohm 195/5 С, 
Fabr.: Elektro-Mechanische Werkstätten, Cranzahl/Erzgeb. 
65 Stück, Sonderpreis 5,— DM 


Röhren EZ 11 3000 Stück, Preis 10,10 DM 


Meßinstrumente, 
Wandler, Widerstände 
Meßinstrumenite: 


EAW Druckwasserdicht-Amperemeter 0-40 A. für СІ, für 
NW. 40 A. 60 mV. 0,035 Ohm 


Anzeigegerät 28 АЕК 0-150°C Flachprofil 
Meßinstrument EAW 0-120% 144 mm? für We. für Wa. 
5500/100 = 100% 

Leistungsfaktormesser EAW 144 mm? 308835/300390 
110 V. сов. PHY mit VW. 5 А. 

Шо; Gebr. Bäßler, Radebeul 144 mm? cos. PHY mit VW. 


,а 


Wandler: 


Sättigungswandler EAW 318239 AI-0,5, 0,5/3 КУ. 5/5,5,75vA 
Wandler EAW 316188 А110 100/5 КІ. 0,5 

dto. EAW Asl. 800/5 Kl. 1 

dto. AEG 5/5 0,23 Ohm 

dto. Koch & Sterzl 1,10 КУ LF 1 500/5 КІ. 0,5 gebr. 
Querlochstromwandler TRO LF 1 10/5 A. 30 vA. 1,1 КА KI. 1 
dto. TRO IKSQ 1 20/5 А. 30 vA. КІ. 1 

Stromwandler TRO IL 1 1/10 kV. 1000/5 a./vA. 1,5 КІ.1 
dto. GEW 300/5 А. Kl. 1,5 gebr. 

dto. GEW 300/5 А. КІ. 3 gebr. 

dto. PWL 30/5 gebr. 

dto. PWL DA 30 75/5 A. 15 kA. КІ.1, gebr. 

dto. PWL DA 30 80/5 А. 2000 V. Kl.1 


Widerstände: 


Vorwiderstände AT 60 mV. 

Nebenwiderstände RFT 60 mV./15 та А, КІ. 0,2 
dto. АТ 300 А. 20 mA. 60тпУ. 4 А. Skala 75 
dto. AT 750 А. 20 mA. 60 mV. Skala 75 КІ. 0,2 


dto. 100 А. 60 mV. КІ. 0,5 

dto. EAW 10 А. 60 mV. 15 mA. КІ. 0,5 
dto. 10 A. 150 mV. 20 mA. КІ. 0,5 
dto. АТ 600 А. 150 mV. 20 mA. Kl. 0,5 
dto. 100 A. 150 mV. 20 mA. Kl. 0,5 
dto. 30 A. 300 mV. 


STAATLICHES 
VERMITTLUNGSKONTOR 
FÜR MASCHINEN- 

UND MATERIALRESERVEN 


Karl-Marx-Stadt O14, 
Albert-Haä h nel-Straße Б; Ruf: 50145/46 


radio und fernsehen 


erscheint zweimal im Monat 


Anzeigenschlußtermin am 9. und 23. eines jeden Monats für 


das übernächste Heft. 


Alleinige Anzeigenannahme: 
DEWAG-WERBUNG BERLIN, Berlin © 2, Rosenthaler 
Straße 23-31 und alle DEWAG-Betriebe in den Bezirks- 
städten der DDR. 


„Funktechnik“ 
1949-1953 und 


radio und fernsehen 


1954-59, Einzelhefte zu 
1,— DM per Nachnahme 


abzugeben. 
Weber, Sternberg/Mecklbg., 


Prospektmaterial 


über die Literatur des 
VEB Verlag Technik 
fordern Sie bitte bei 


Ihrem Buchhändler an. 


Pastiner Straße 13 


Suchen dringend 
Stabilisatoren STR 150/20 
Eilangebote an 


VEB PRÜFGERÄTEWERK WEIDA (THÜR.) 
Geraer Straße 36 


Sofort lieferbar 
Flächentransistoren 0С 811 
Flächentransistoren 0С 812 
Flächengleichrichter OY 112 


veb halbleiterwerk 
frankfurt (oder) 


Durch die Automatisierung und 
Mechanisierung unserer Fertigung 
können wir noch für 1960 
diese Typen über den Plan liefern. 
Rechtzeitige Bestellung 
sichert sofortige Lieferung 


Modern! Elegant! Höchste Qualität! 


Tschechoslowakische TESLA-Erzeugnisse: 


Importeur: Heimelectric, Berlin С 2, Liebknechtstr.14 


Fernsehempfänger: ASTRA und NARZIS 
mit 43-cm- und 53-cm-Bildschirm- 
diagonale іп 909 und 1109 Ab- 
lenkungsausführung 


Rundfunkempfänger: mit getreuem Klang und Verläß- 
lichkeit im Betrieb 


Transistorempfänger: Handtaschenausführung »2800 B« 
Taschenausführung »T 60« іт ge- 
schmackvollen Kunststoffgehäuse 
in Pastellfarben 


Musikschränke: für anspruchsvolle Zuhörer 


Tonbandgerät: SONET DUO — 

zwei Bandgeschwindigkeiten 
9,35 cm/s ` 

4,75 cm/s' 


re 


